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本 书 的 内 容 是 笔者 近 几 年 研究 马 氏 体 转变 的 一 些 结果 ，。 早 在 
撰写 博士 论文 时 ,就 企图 把 实验 数据 纳入 一 个 理论 体系 ,并 受到 当 
时 走红 的 Landana 理 论 的 吸引 、 但 很 快 认 识 到 ,尽管 这 一 理论 在 二 
级 想 变 上 很 成 功 , 但 一 级 相 变 并 不 存在 走 正 的 序 参 量 , 怨 强人 使 用 
* 应 变 ” 或 结构 参 基 ”"， 上 坚 不 能 描述 局 城 的 转 恋 状态， 又 不 能 描述 
整体 的 转变 进程 ， 转 变 体 系 清 慧 地 分 为 两 部 分 , “ 序 参 量 ? 为 1 的 
马 下 和 体 和 为 0 的 母 相 ， 而 两 者 相对 量 明 自 地 表示 转变 进程 。 六 
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成 为 第 二 章 的 内 容 。 
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第 四 章 讨 论 马 民 体 长 大 ， 基 本 上 是 实验 结果 的 归纳 和 弹性 带 
论 数值 计算 的 尝试。 马 氏 体 长 大 过 程 基本 上 受 弹 性 能 的 控制 ， 其 
大 小 、 分 布 、 不 均匀 性 和 变化 趋势 ， 均 起 旱 要 作用 。 这 一 章 对 局 
域 弹性 能 采用 数值 计算 ， 对 整体 弹性 能 用 实验 数据 分 离 求 值 ， 虽 
然 各 有 进展 ， 但 这 两 者 尚未 完全 沟通 。 将 来 需 在 力学 家 的 指教 和 
帮助 下 ， 再 作 深 入 的 研究 。 
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第 一 章 马 氏 体形 核 理论 


1.1 5| 言 


早期 的 马 氏 体 ， 是 撕 钢 中 深 火 得 到 的 坚硬 的 组 织 状 六， 为 矶 
在 铁 中 的 这 饱和 固溶体 ， 呈 体 心 四 方 点 阵 。 现 代 的 马 氏 怀 ， 是 上 
述 概 念 的 推广 , 指 通 过 蕊 氏 体 转变 视 理 而 生成 的 产物 . 马 氏 体 转变 
机 理 的 最 主要 特点 ， 是 无 扩散 和 和 切记， 此 外 还 有 和 母 相 各 马 氏 体 的 
SEAR AA, BRAK SEE a ( 惯 习 关系 )， 
以 及 母 相 竹马 氏 体 在 界面 上 的 共 洗 关系 等 等 。 马 氏 体 转变 林 以 强 
化 金属 ， 可 以 彻 化 陶 次 ， 还 是 新 型 合金 形状 记忆 合金 的 基础 ， 尘 
而 其 理论 和 实践 意义 是 巨大 的 。Cobhen RHI, EG 体 转 
变 可 能 是 自然 界 景 为 神 表 美好 的 过 程 之 一 。 马 氏 体 苇 变 还 可 能 在 
生理 和 生命 过 程 中 起 电 要 作用 ‘2 。 因 而 ， 马 EEr 变 自 然 被 认 
为 是 材料 科学 中 景 重要 的 转变 之 一 ， 也 是 研究 工作 最 为 清 哮 的 领 
mea. 

FRAP RABBAKAD TAR, i TRR RARE 

COs), 深入 细致 地 观察 利 实验 研 究 这 一 过 程 是 很 困难 

HW. CAA, AB Re TR. HATIR 
体 转变 前 形 艇 学 、 晶 体 学 方面 的 众多 实验 结果 和 巨大 进展 ， 在 热 
方 深 、 动 力学 和 机 理 方 面 的 研究 和 成 果 相 对 薄弱 。， 本 章 将 专门 钱 
究 形 核 过 程 ， 介绍 康 有 的 理论 ， 加 以 分 析 评 价 ， 然 后 建议 一 个 新 
的 理论 模型 框架 ， 作 为 可 能 前 发展 方向 之 --。 

马 氏 体形 核 理 论 的 现状 是 不 能 邻 人 满意 的 。 除 早期 Cohen 等 
建议 的 ， 斌 为 马 氏 恒 核 是 由 高 温 时 的 晶 胚 “冻结 ?形成 的 观点 ， 为 
多 数 材 料 举 家 斌 为 不 其 可 能 让、 现 在 有 两 种 流 行 的 理论 ， 一 是 
Olson 和 Cohen 为 代表 的 经 典 形 核 理论 ， 基 于 晶体 中 的 缺陷 (位 


= łe 


错 、 层 错 ) 的 特殊 组 态 SIN, —2ClappS AM RE Bit, $ 
于 点 阵 的 热 振动 和 弹性 失 稳 "73 。 这 两 种 理论 都 有 霹 陷 ， 不 能 
完全 令 人 满意 地 说 明 形 核 过 程 。 

本 章 的 主要 目的 是 介绍 一 种 新 的 蕊 氏 体 形 核 模型 ， 能 在 一 定 
程度 上 克服 上 述 两 弄 论 的 不 足 , 并 与 两 者 兼容 .这 一 新 理论 与 马 民 
PEAS AY aR SE Ee PO 有 密切 联系 ， 其 核心 是 平 商 不 变 
密 变 ， 认 为 这 一 应 变 在 形 核 和 长 大 过 程 中 均 起 控制 作用 。 对 这 新 
的 形 核 寞 型 有 如 下 的 主要 考 典 ， 参与 形 核 的 是 一 个 绞 大 的 原子 范 
B, MMI THT MRR, FARRAH 和 规 Bas SH 
和 马 氏 信之 问 不 是 明锐 的 界面 ,而 是 一 个 斯 变 和 渴 散 的 过 渡 层 , 厚 
上 谋 林 达 上 百 个 原 了 于 间距， 此 晨 为 一 低 应 变 的 平面 不 变 应 变 屋 ， 怠 
EG A HY HEF Td Ae ie AS ST DO AS a A RE 
FE” Ti BEAR BAPE BB. BA m Bet 1G AB A. 

本 章 和 将 先 介 绍 Olson-Cohen 经 典 形 述 模型 ， 然 后 是 ClapP 
的 软 模型 核 模 型 05 ， 作 为 两 类 理论 的 代表 ， 也 简略 地 提 到 其 他 
FMD, RRDPAMBBMC. RRIETA, A 
为 这 一 理论 正在 发 展 之 中 ， 


1.2 经 典 形 核 理论 


1.2.1 HOBRBER BE 


FRAL—APRE, AAD REY A 
到 ， 在 适当 的 沧 度 下 回 火 或 时 效 可 转变 为 平衡 相 或 脱 溢出 第 二 
相 。 马 氏 体 作为 -个 独立 的 单 相 ， 其 Gibbs 自 由 能 可 写作 
Gm=Hm- TS (let) 
HKG, APSA RE. BAAL Fem eGR, Hri 
p 民 级 相 ， 则 母 相 的 自 出 能 
Go=Ho- TS» (1.2) 
在 极 低 的 温度 下 ， 例 如 过 于 绝 对 ERE, Ae. , MT SR 


Po ar 


AORTA GH, SoS... FH 1.1) 和 G.D 式 将 显示 
Aiia hpk TERA ea EE, Boe 
转变 并 不 开始 于 荆 -， 而 开始 于 更 低 的 温度 对 ,， 因 为 需要 一 个 温 
BHR Catv) 以 产生 相 变 驱 动力， 求 克服 转变 所 伴随 出 现 的 两 
相 界 面 能 和 弹性 应 变 CRRA fi 


图 1.7 RRD oe eR 


按照 Raufman 和 Cohen (725-79) 的 讨论 ， 对 于 母 相 中 出 现 一 
个 局 球形 的 医 片 马上 氏 体 ， 如 赂 1.2 所 示 ， 其 自由 能 变化 为 


图 1.2 Fa RAAB Se te a 六 


AG= + ayte-Ag+—4 xy%e(A2_) 4 saro, (1.3) 


Az RCV? + Ent) 1.0 
其 中 x 和 ec 分 别 为 帘 球 薄片 的 半径 和 半 厚 ，Ag 是 单位 体积 的 两 相 
Gibbs 自 由 能 差 ，0。 是 单位 界面 面积 的 界 面 能 ，” 和 1 难 别 为 转变 
Pe my a A as at, We 是 转变 的 体积 a, aE 
Cohen¥e #219804 5 月 在 北京 航 室 学 院 讲课 渴 册 A, LERET]. 
更 为 准确 的 表示 是 


A yt yt yia) HECER rey eed) 十 -As 
€1.5) 


ASLI HEI HEIHE) — lve, tE HE 
其 中 % 为 Lamée 常 数 。 图 1.3 示 出 形 楼 功 4G 随 > 和 e HE ， 可 
以 看 出 ， 一 个 组 形 点 对 应 于 临界 术 上 尺寸 与 临界 核 形 动 ， 也 即 形 核 


44G 


图 1.8 BREEN A ARACE Hier MEM eh Kit 
肥 线 第 藉 示 出 最 小 能 时 途径 中 


SES. B—MAW TRIP T: 


JAG DAG 

A 0, =0 

ec or 
e=- Se (1.6) 
yon AAT -cq 

Ag’ Ga 

He 22 (22 ) 

AG 5 T Ag 


HALO NBA REE, EEE BR 
划 芍 的 形成 功 AC 相 对 于 * 和 * 为 最 小 ， 可 示 于 图 1.4 中 ， 并 得 到 > 和 
RI Ra 

REAREA. LEBER AGE ERB. i 
言 之 ， 郊 困 c 相 对 于 + 大 于 此 值 ， 即 更 过于 球形 ， 则 弹性 应 变 能 急 
EULA, 而 如 果 e 相 对 于 > 小 于 此 入 ， 即 更 近 于 薄片 ， 出 界面 能 急 


PF OX 10°) 
1 2 3 4 E & 


AG(10-18)/) 


1 20 了 0 w 5 & 
BERVI- tm?) 


图 1.4 ARREERTSRERH AEA AARE 中 
AG*=9x107"]/ 4 
F*=22x10 "mi =1.8 x 10S F 


(1.7) 


RLE. 

Cohen 5 详细 地 讨论 了 Fe- 30Ni《 属 子 ) 中 的 相 永 数据. 
如 图 1.5 所 起。 人 台 金 的 邮 , 为 233 玉 〔~ 40), ROKETI., 
Ag= — 1318.8J/mol(€1cal~4.184J), Si KaufmangijCoben'9 le 
we | ATT REO. HW RAS Ri AY rank 
HAER S, MAARA {225 HES no Ree 界面 上 排 列 
Ro, KnapphilDehlinger ° 改进 这 一 模型 SR AR 
位 锥 环 订 国 绕 ， 如 图 1.6 所 示 。 按 这 一 模型 ， 界 面 能 即 为 位 错 排 
烈 拘 弹 性 能 ， 可 估计 其 在 9。 一 0.15 ~ 0.33) /m A, PRA 0.2 


Jóm”. 


+800 +30 
Re = 39% Ni +60 
+ 400 一 人 
+40 
~ +200 十 中 9 
E E 
È » 3 
T 0 3 
ed Sy 
or “4 
t -1 3 
4 g0 


— 800 320 400 G00 BOC 


WREIK) 
图 1,5 Fe-30%6Ni (RT) 合金 的 蕊 氏 休 转变 的 化 学 自由 能 变化 站 


wah: WEAR ADEE TTR 关于 因子 4。 由 Fisher，Hollomon 和 
Turnbull ta Knapp Dehlinger 分别 独立 作出 前 估计 很 


相近 ， 均 信 计 和 4 约 为 2x 10J/rms， 应 变 能 wot 是 由 转变 的 


安 疯 和 位移 引 起 ， 而 不 是 前 面 提 到 的 位 错 环 的 不 拘 句 切 变 引起 ， 后 
者 已 计 入 界面 能 项 中 、 接 Cohen 中 的 计算 ,在 (1.6》 APRA 


» 6 > 


ER HE eB 

l c=, 2am 

r*=—4ĵnm (1.8) 
AG*=9%x 107° J /#Z=5.4 x 10°] /mol 

这 样 生 得 的 临界 裙 约 含 2B PRS, WRB RA, He 
相应 温 诬 的 热能 《RT 完 2000J/mol》 高 出 5 个 数量 级 以上， 在 
1980 告 5 月 ，Cobhen 在 北京 航空 学 院 讲学 时 ,再 次 重申 这 一 现 点 ， 
即 形 槟 功 比 热能 高 出 5 个 数量 级 以 上 337， 

由 于 这 一 临界 形 核 功 如 此 之 高 ， 有 必要 认真 畔 查 一 下 Coben 
的 计算 “2 ,特别 是 弹性 应 变 能 部 分 ,以 找 册 临界 楼 形成 功 极 高 的 
RUA. $ Fisher ©? 对 弹性 能 的 考虑 ,基于 凯 球 状 注 片 , 半 
径 为 *， 半 厚 为 c， 弹 性 能 分 布 在 半径 ”的 球形 体内， 单位 体积 的 


弹性 能 书 " 正 比 于 (cr)5 因而 球体 的 总 弹性 能 为 -3 xzctd， 其 中 


Biet FR ae RF 


AX RHR, PRA y—ec/ar, The HAR 体 的 均 
SUAS ie, NR ERR RAN 


Ey put) (1.9) 
总 弹性 能 
瑟瑟 一 二 9qroz (1.10) 


tj E= tr cA Be, 则 


A=. Lug? (1.11) 


Nishiyama “” HBR AGI AIK I (西山 关 HR), We= 
0.34, RAM =80GPa, BH 

Ax2x10°]/m? (1.12) 
MART AR Be ee, Ss] BMPS. ES 中 令 单位 体积 


的 弹性 能 正比 于 (5--】 以 及 等 于 uy* 时 ， 均 假定 了 均匀 应 变 ， 


这 可 能 需 更 严密 的 论证 。 按 照 EsheIby 的 弹 性 理论 OOO, ES 
FARA PR DEFER SRIB RY, Bie 是 基 本 成 立 的 。 玫 napPp 和 和 
Dehlinger ”从 男 一 角度 也 得 出 类 人 已 的 结果 ， 单 位 体积 弹性 能 


Ew2( 2) x 10°J/m* (1.13) 


由 此 可 见 ， 弹 性 能 高 的 原因 在 了 于， 在 一 个 相当 大 的 球形 体积 内 ， 
(105 原 子 数 量 级 ) 存在 一 全 相当 大 的 均 句 弹性 切 变 场 “例如 切 
应 变 0.34)， 这 些 弹 性 能 均 由 一 个 直径 为 数 百 片子 间距 离 . 厚 为 几 
个 原子 间距 的 临界 马 氏 体 品 核 引 起 ， 这 是 形 核 功 很 高 的 关键 往 原 
Aa. 
但 即使 把 这 些 原 因 全 部 考虑 在 内 ， 形 核 功 仍 然 显 得 过 高 ， 这 
里 似乎 还 存在 绸 的 问题 。 从 (D 式 看 来 ， 每 个 核 的 形成 功 是 
gx 10"5j，1lmol 核 为 5.4x 10] (这 里 Cohen 意 指 6.622 x 107+ 
楼 为 1mol)。 AA 1 个 核 的 原子 数 为 2 百 万 个 ， 其 热 能 不 应 是 KK 
《这 是 1 +A PAE WAZA TAD, Bl 2 x 105KT 数 量 级 ， 


` Boe 


相对 于 1 个 核 的 形成 功 ， 有 是 差不多 的 数量 级 , 笔 省 的 看 法 ， 用 1 
个 会 2 百 万 个 原子 的 蝇 焙 的 形成 功 与 1 个 原子 的 热能 比较 ， 似 乎 是 
不 要 和 的， 这 是 一 个 疑问 ， 


1.2.2 Olson—Cohen#W, FEHB 


1, $ 

Olson 和 Cohen ‘© ÆR T — 438 The A PR SY 
蕊 氏 性 形 核 理 论 模型 , 是 早先 Bogers 和 了 urgers = SRR 
“ 刚 球 模型 ”的 发 展 ，Dlson-Cohen 模型 能 解释 马 氏 性 形 校 理论 
的 难点 一 一 能 量 学 问题 ， 因 而 受到 重视 ， 成 为 目前 被 广泛 承认 的 
MEAN, AFERAT Bogers-Burgers 模 型 中 两 相 甬 体 学 关 
系 ,对 取向 有 令 大 涨 意 的 说 明 . 这 一 理论 的 最 大 缺陷 是 不 能 说 明 乙 
ARR, WARS YS RAKE AAS ERM 
RAR. 他 们 在 论文 PHM. “MRM MILA RBA 
全 适用 于 形 核 问题 ?， “不 变 平面 〈 存 在) 的 条 性 可 能 不 是 非常 绍 
小 的 质 虑 所 必须 的 ， 特 别 是 一 个 质点 受 已 存在 缺陷 的 应 变 场 统 洽 
之 下 的 情况 “4 SCHR) 不 处 理 点 阵 形变 的 机 理 ， 而 这 种 形 
变 机 理 可 能 对 总 胚 的 形成 问题 月 特殊 的 重要 性 "。 笔者 不 同意 这 
些 驱 点 ， 江 让 为 这 正 基 他们 的 模型 不 能 说 明 惯 习 面 这 一 马 开 体 转 
变 的 重要 特征 之 -~ 的 根本 原因 但 普 先 要 介绍 他 们 的 模 垄 。 

这 一 模型 的 主要 考 巴 如下 ， “(1 》 形 核 的 第 一 步 是 母 相 密 排 
面 上 的 层 错 ， 其 位 移 由 已 存在 的 缺陷 导出， 这 一 步 保证 形 核 在 能 
量 学 上 的 可 能 性 。 (2) 下 一 步 是 发 生 形 述 过 程 ， 间 使 层 错 面 不 
RERI 这 和 保证 母 相 和 马 氏 钵 的 章 体 学 取 疝 关系 。 现 在 把 这 些 
过 程 详细 说 并 于 下 ， 主 要 以 面 心 立方 点 阵 蚤 体 心 空 方 点 阵 的 蕊 氏 
is $8 aE H, 

Bogers 利 Burgers ° 得 建议 了 一 个 马 氏 体 转 变 的 刚 球 偿 型 ， 
示 于 图 1.7 一 +.10 中 ， 图 1.7 示 出 面 心 立方 点 阵 的 正常 堆 操 (a)， 
忠 间 状态 (bh) RARE Cc), Al. Sm HE OILA Aa Pe 
Mii 1 1+} 形 成 的 四 面体 ， 以 及 其 中 一 个 最 密 面 SVQ。 兰 四 面 居 
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图 1.7 BDA PH RAPA PERE oO 
fa) EHF. CCEE 
(b) F,C.C>B,. C. Cfa haa ay 
io ARE 


y th) Q 


A 1.8 面 心 立方 点 阵 申 {1 1 ERARI 
(a) Watkin 
(>) BE 


AM RAIN. OF ARAN TAS. WRA OER EEE A 
HFEA AL 2 ije (RARER, DM RA 


Ka). MEH, yess U 2 lt, nug 


- 7H 
7a 
~ UF 
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Ee 


1.9 Bogers-Burgers 第 一 次 菇 变 el 
(a) DEARA (b) FANDER 


图 1.10 Ebt AAR 1 LR Te Sed 1 Oe 


fSVOH HU FEA AAR Pee 立方 点 阵 的 {1 1 93} 面 排 
Bl, WEL. LOA. BE AEP OI he TPE 
1.11 中 ， 可 以 看 出 禄 态 是 面 心 立方 点 阵 BR CARR 的 堆 


+ l= 


HM ATH sot {0 T THE (O (9) tin) 
ae eA MW EY S60 IDS (9) 

AE MASS (a) 

MEMEH Dt Fd BE {TTT} Ee Ce) 

tel REAM SAREE Tot A 


3 [3 = 


SYQ 面 、 也 了 即 体 心 立方 点 阵 的 {1 1 ER. BKA al ASF 
不 是 体 心 立方 点 阵 ， 因 为 这 些 平行 的 {1 1 O} NBER. 8 
正常 的 体 心 立方 点 阵 不 同 ， 如 图 1.12 所 示 。 此 时 沿 需 第 二 次 切 变 
才能 由 这 种 中 间 状 态 成 为 体 心 立方 点 阶 。 车 把 中 间 切 变态 的 SVQ 
定 为 体 心 立 方 的 (1 1 0 ) 面 , 则 第 二 次 切 变 必须 在 (i 1 OT 
E 1 0 方向 切 变 -个体 心 立方 的 点 阵 常数 ， 即 21 1 0]。 
但 为 了 保 特 层 错 面 不 转动 〈 以 得 到 正确 的 点 阵 取 向 关系 )， 第 二 


次 切 变 必须 作 如 下 调整 ， 如 图 1.13 所 水 ， 层 间 必 须 切 变 a=- 


网 1.12 Bogers-Burgers $ Tip 43 
VOSHHH REZ (a) 第 二 深切 变 前 和 (b) WEE 


图 1.18 体 心 立方 点 阵 中 {1 1 pEr na R Bogers 
Burgers — *. 47) Say de OT 


Ci 1 0 以 得 到 体 心 立方 点 阵 ， 但 和 中 一 由于 XY 的 分 莉 将 引起 绪 
动 ， 故 必须 每 到 第 8 层 , 发 牛 5+6 的 雪 动 ,出 可 拭 消 以 上 了 层 中 避 
Hf te nse Bb. 

PER Uy AE SEE, TA ey FES a 
FA, WITS 2 1 型 和 体 心 立 方 中 


的 于 [1 1 OTN. PSE SAE RE RR IRR 
《更 不 是 完全 位 错 ) CASAL ROS. HTL bo 
方 中 的 量 小 曲 体位 铺 为 二 [; 1 0]， 风 而 


cafe 


Ñi] TEETE 2 1 + 02 1 1] (1.14) 
是 一 种 在 能 最 上 可 能 的 妈 解 《取决 于 两 不 全 位 错 之 闻 的 层 错 能 )、 


MBS SAMBO 7 DRAI 2 114%. BER RE 
SIE 3 ATT WR RATT Agt 2 1 位 错 ,这 正 是 第 


一 次 切 变 所 需要 的 .在 体 心 立方 点 阵 中 的 吕 体 位 销 为 [1 1 1 
TRETAS 
1 a 1 
tl 11] gti 1 ol+—-[1 1 2]+— [11 0] 
(1.15) 
DEBRE ADE HT BAA S011 0. 这 个 位 错 等 价 于 


而 心 立 方 点 阵 中 的 二 [1 21. SORA PRI, HRA 


# Kurdjiumov-Sachs H AKA 
《] 1 Lre f€1 0 t)uoer[l 1 Ode Ff CLI 1lselle16Y 
周 而 这 一 模型 得 到 与 实验 结果 一 至 的 取向 关系 。 


Fi 


2。 祖 界 醒 

PRA SCA SRA AA ARR, DRA 
SE Tin BA EY) SAE A BB, 2: Sh RATS PA G BE T- A 
马 反 体形 核 模型 应 对 界面 的 结构 和 特 点 有 清楚 的 说 明 。Dlson- 
Copcn 的 模型 SO 认为 母 相 和 马 色 体 之 间 的 界 面 是 由 位 错 排列 咱 
R. 2H Frank, Knapp-Dehlinger® 的 观点 相同 ， 俱 
Olson—Cohen# WA FE AER TE TEE A PRB, PA. 14a ay A 

iW A, FA (a) CUTE Be inh, AM Bas Ta 
CREE, Kl cb a Bie 曾 上 AR Stee yy. 
此 时 有 位 错 人 存在 ， 但 剖面 保 蔡 连续 性 ， 而 界面 保持 完全 共 格 。 图 
(c) JC RIG A he a Ee a, METE 
HARRERA: “Ce” FR TARE“ ae SR. 
REIRA HAPE A, MEE ER A, W 
称 为 共 格 位 错 或 转变 位 错 。 这 类 位 错 只 能 在 位 错 环 的 面 《 即 4 面 ) 
La, HHBurgerskRW BANE TBAB Se. 但 此 
KRIE HR RI a, MARERE ANAT ERRI 
子 。 界 面 上 还 可 能 存在 另外 一 类 位 错 排 沁 ， 不 改变 点 阵 尖 型 ， 
产生 不 均 名 形变 。 这 种 位 错 是 品 体 中 的 常规 位 错 ， TENDER 


图 1.14 AREMT 
(a) PRE e a ME a A A 
(H RE CRNE 
(W AEE a a k e a eH E 


守 运 动 。 这 类 位 错 主 要 的 作用 十 降低 弹性 湖 变 能 ， 被 称 为 银 配 - 
位 错 或 反共 格 位 错 。 这 两 类 相 界 面 位 错 可 总 结 于 天 1,1 中 中， 


表 1.1 界面 位 错 的 特点 


tac BSR 
x 各 转变 位 错 a 错 配 位 错 
| Va in et 
f: 用 点 阵 应 变 i RE-AS JE pe SE 
【转变 为 新 点 阵 ) (降低 应 变 能 } 
Jae Beaty Beng PR ag Ea EE PERG 
oY REE at ART DE 
关系 的 均匀 性 
Burgers RE, BA TERRI AHi Ab 
CEE Ee RSE CRT TER Bh, 
rh BS es oh a Bh SE Be oF EE aR Ee 


4 Fr Ae TB ER a a A OG — IE BART - 
性 旋转 及 的 弱 积 ， 然 后 此 应 变 又 密 吏 节 被 一 点 阵 不 变 应 变 P 部 分 
地 抵消 ， 则 总 应 变量 可 写作 a 2 
E=RBP (1.17) 
或 把 点 阵 应 变化 为 
RB=EP-' (1.18) 
其 中 是 一 个 均 句 的 “补充 切 变 ”"， 吕 点 阵 应 变 中 被 抵消 的 部 
sy. PRK PRE R ARS. “GER FAP EMS, I 
应 变 能 为 极 小 ”。 WPA fee RK a WE OB Sl] Ae 
献 [19，20] 中 均 无 进一步 论证 ， 捐 笔者 春来， 这 一 论断 食 广 不明 
断 ， 而 要 论证 也是 《至 少 是 》 困难 的 ， 
上 述 这些 应 谈 均 可 各 用 一 种 界面 位 错 的 排列 来 玫 示 。 如 图 1!。 
15。 图 11.5 @) 和 Ch) PATE OES} BY Ac OL EAT 
P-!， 两 者 合 在 一 起 产生 点 阵 应 变 RB, RAPA AT 
ASFRRAMEREARS, (AN ©) WEAN RS 


-= 16: 


Bos SRS Ra o 
(a) 36H ROR EEE 
Ch) 兴 格 位 加 产生 的 形变 
(6) BRR ENEE 
(4) BY AEH 


in, PAETI PRERE WE (d) 所 示 。 对 于 一 PEP 
讨论 韵 由 面 心 立方 点 阵 到 体 心 立方 点 阵 的 蕊 氏 体 转变 ， 其 唱 核 矿 
过 界 的 位 错 结构 模型 ， 示 于 图 1.16 中 。 可 以 看 出 ， 这 里 把 转变 所 
需 前 位 错 组 态 及 界面 位 错 结 均 完 美 地 统一 起 来 了 。 

8. ABS 

马 氏 体形 核 的 最 大 难点 ， 是 对 能 量 学 的 说 明 ， 央 按 前 面 的 计 
算 ， 马 氏 体 的 均匀 形 核 需 要 裤 为 巨大 的 能 量 作 为 驱动 力 ， 这 样 巨 
大 的 能 量 是 布 可 能 从 根 变 自 由 能 下 降 及 热 瑟 落落 得 ， 因 面 Dlson- 
Cohen 建 ZT LRG WNBA. MA 1.11 所 示 ， 在 一 个 
面 心 立方 点 阵 的 适当 的 位 畏 忌 错 组 态 下 ， 屋 错 区 域内 可 能 出 现 杏 
二 体 的 体 心 储 方 点 阵 ， 这 样 一 来 ， 马 氏 体 的 形 核 能 鲍 ， 将 会 极 大 
地 下 隆 ， 在 一 定 条 件 下 可 降 至 零 或 负 值 ， 和 使 马 氏 体 的 个 均 句 形 核 


-rfo 


a 
qnen 


图 1.16 面 心 立方 点 阵 到 体 心 立方 点 降 转 变形 核 模 弄 的 
RARE M 


得 以 进行 ， 

在 Olson-Cohen 模 型 中 ,把 层 错 区 当 作 马 氏 体 相 的 而 凸 , 因而 
APRA HARRAH, RWB SRR 
全 位 错 的 弹性 能 相 联 系 。 图 1.17 ka) AMA 点 阵 最 密 面 
的 正常 的 ABC 堆积 顺序 ， 《by Al (cj ERM ABUSS iki 
-BE KiE (GRATO. AART 由 单个 Shoc- 


« A B kley 不 全 位 错 在 密 排 面 上 运 
B C A 动 形成 ， 相 当 于 一 个 原 为 2 
h R 5 READ A PE A a 
B TST ELL HB. 外 京 售 馆 由 Shockley 位 
人 = ~ 错 在 相 邻 两 密 排 了 而 上 运动 生 
B B B 成 ,相当 于 一 个 2 层 厚 的 挛 最 
A A A BHE. paH 5 BRAM HY Gibbs. 


= 
T 
= 


ta} fc) 


自 直 能 姜 为 4G。，, mol 新 
图 1.17 tee Ace BE a pe pe a BO ay 面积 
fa) 正常 排列 (DAREN (o SSR KRR., WERN n 
AROE i JEE HE J BB o 


-= ja- 


P=HP( AG, + E.) +20,(n) 1419 
其 中 5 为 最 密 面 上 间 们 商 积 的 mol 量 ，c。fo) 为 受 层 厚 影 品 的 单位 
亩 各 界面 能 Oison 和 和 Cohen 7 iE EA AST 界面 的 
界面 能 (9#)， 方 法 划 下 ， 许 多 交心 立方 全 局 的 内 陪 康 鲁能 已 被 
可 靠 地 测定 ;一 些 合 金 在 面 心 立方 点 阵 和 密 排 六 方 点 阵 的 热力 学 
EREA, ATTRAC. VaR Ee RP AER 
Cf eRe RYO. 1% 以 下 )， JARO TS DL Se BE. Fe-Cr(16 
—18% )NiC12—~14%) 合金 的 共 界 面 能 约 为 0.010 一 0 015J/m’, 
eH Ax 10""]/ (nK); Co-Ni 全 合金 的 共 格 界面 能 约 为 
0.005—0.01J/m?, 
对 于 Fe-16% Cr-138% NiffFe-18% Cr — 12% Ni 人 台 金 中 的 直面 
心 立方 点 阵 到 密 排 六 方 点 阵 s 相 的 蕊 氏 体 转变 ，MH, 点 分 别 为 178 玉 
(一 95°C) 和 208K{ 一 65°C)，AG。 分 别 为 -142 和 一 126J/mol,o。 
4y 34 0.010810.012J/m’, EL. fE RARER I RR, EI 
展 至 足够 宽 时 可 以 忽 赂 不 计 ， 则 得 到 形 核 的 临 拭 麻 麻 《总 层 错 能 
?一 0) 为 


ae ok 
> BAG. FED (1-20) 


对 两 种 合金 分 别 为 7 和 10。 册 于 每 个 位 错 产生 2 层 密 排 六 方 点 阵 ， 

页 药 需 4 或 5 个 隔 层 存在 的 Shockley 不 全 位 错 ， 
Dison-Cohen 模 型 对 怠 氏 体形 核能 量 的 处 理 , 正 是 基于 上 式 ， 
PARAM, ATC TERAN RRB RE, Hite 
ie EA ee BS eS PR CAG. + EL) 为 
$i, HRE E RERE m PE eB, MA eR ey 可 ABBE A 
Enit bim Fe. eA. GAR. MERET RY AG. W 
缮 对 值 增 大 而 达到 负 信 。 这 些 情 况 东 于 图 1.18 中 ， 其 中 个 i** 是 
AG. =E, BH. MF Fe-30%Ni AS, E M, AAG, ©1260 
J/mol, E.~500]/mol, ¢,%0.15J/m’, WSS EK M HE 在 
Y= OF FS En" 
n*= 13.5 (1.21) 


ae ， 


Ay > ey >) 


图 1.18 =HERRRMS RRR RMA RA 


册 为 每 3 尺 最 密 面 需要 1 个 Shockley 不 全 位 错 进行 扩展 。 BREA 
ERZE, HOlson-CohenHW, Fe-30%Ni 台 人 金 的 马 氏 体 
形 核 ， 必 有 需 至 少 有 5 个 Shockley 不 全 位 错 间 责 3 层 地 存在 于 最 密 面 
上 。 这 蜂 所 需 位 销 数 加 与 面 心 立方 点 阵 转 变 为 密 排 六 方 马 代 体 所 
需 的 位 错 数 月 相近 ， 

4， 对 Dison-Cohen 模 型 的 评论 

这 一 理论 是 目前 较为 流行 的 ， 有 其 成 功 处 和 不 足 处 。 可 以 这 
样 说 ，Bain 提 出 蕊 马 氏 体 内 纯粹 应 变 产生 的 机 制 33 有 可 能 解决 
点 阵 对 应 性 问题 ， 悍 未 甬 解 决 两 个 相 的 点 阵 取 向 问题 和 性 习 面 问 
题 ，Bogers 和 Burgers 刚 球 模型 提出 另 一 种 点 阵 对 应 性 ， 岂 对 可 
解决 点 阵 取向 问题 。Olson-Cohen 模 型 在 此 基础 上 ， 详 细 地 研究 
了 产生 Bogers-Burgers 醋 次 切 变 的 位 错 举 源 ， 对 形成 这 种 晶 斑 
的 能 量 学 有 较 详 尽 揭 理论 分 析 和 定理 处 至， 克服 了 经 典 形 楼 理论 
的 最 大 难点 一 一 能 急 过 高 .此 外, 对 相 界 面 的 位 错 结 构 闵 共 格 关系 
的 分 析 等 ， 都 有 较 深入 的 见解 ,但 是 ,Olson-Cohen 模型 尚 有 一 些 
不 足 之 处 ， 有 的 其 至 是 关键 性 的 或 致命 的 ， 例 如 不 能 说 明 马 氏 体 
转变 的 祖 本 特点 之 一 一 一 惯 习 美 系 。 从 前 面 的 介绍 可 以 看 出 ， 这 
一 楼 型 中 怠 优 体 员 用 是 一 片 厚 为 10 个 原子 雇 左 右 ， 横 向 扩展 很 大 


+ 3J- 


(UWE. SIRE. GRAMMY BAZ. KARR 
面 是 密 排 而 {1 1 1} ,而 实验 测 得 的 结果 往往 是 12 2 5}, 12 5 9} 
等 无 理 指 数 面 ， 如 果 说 马 氏 体 片 内 窗 排 面 于 慨 习 画 的 变化 是 马 氏 
体 长 大 过 程 中 出 现 的 ， 从 而 不 握 于 形 核 理论 的 范围 但 从 这 模型 
提出 到 现在 的 近 20 年 时 阐 中 ,还 没有 任何 研究 者 对 这 种 馈 习 面 变 
化 的 原因 和 机 制 提供 任何 线索 。 这 一 严 峡 的 事实 自然 会 引起 怀 
疑 ，Olson~Cohen 形 核 模型 是 否 有 可 能 并 未 正确 反映 形 述 过 程 ? 

其 次 ， Olson-Cohen 模 型 所 要 求 的 位 错 层 错 组 态 过 于 AG, 
EARS THEORIES. WSF A Ow 称 为 是 
* JLAN AT ARAY BERG «Cimprobable defect)” x BROS]. Ub 处， 在 
讨论 界面 的 位 错 结 构 时 ， 他 们 曾 论 断 若 应 变 也 是 平面 不 变 应 变 ， 
则 应 变 能 最 小 ， 但 马 稀 体 蝇 是 所 在 的 密 排 面 ， 不 可 能 是 平面 不 空 
应 变 的 不 变 面 〈 悍 习 面 )， 因 此 应 变 能 最 小 的 说 法 含有 内 在 矛盾 。 
六 需 要 指出 ， 在 DOison-Cohen 处 理 商 心 立 方 点 阵 到 体 心 立方 点 阵 
时 ， 层 错 区 的 原子 排列 并 不 是 马 氏 体 的 排列 ， 而 是 一 种 中 间 状 
S. 其 自由 能 出 不 是 马 氏 和 的 自由 能 。 让 在 不 变 面 上 的 马 氏 体 片 
AAAHHH, FE, HOT RSE ee 但 
也 必需 指出 ， 有 一 些 实验 研究 33 是 有 FLT Olson-Cohen fi iH 
的 。 


1.2.3 Ahlers 模 型 ， 非 均 刁 形 核 


这 一 模型 ? 描述 了 马 氏 体 转变 中 咕 子 运动 的 途径 。 据 笔者 
所 知 ， 这 一 模型 并 未 流行 或 得 到 许多 人 的 承认 。 这 里 的 介绍 ， 主 
BL Te MH BE RR Sik, FEA TE OT A. E 
Ahlers 模 型 在 内 的 这 方面 的 努力 ， 了 到 得 的 进展 是 有 限 的 . 

Ahlers 708 4 #8 J Wechsler, Lieberman#lReadfy SK 
PSNR A) REE Be POO Bein, WLR A it AWS 
Be fee as EE a PE a RSBA ER, EBA EE Se Ce 
FEARS Be) A Bain ig ag SA ei Ee. RA RPE ER Ahlers 
在 这 里 所 列 的 操作 上 顺序， 与 常见 的 如 文献 [19] 中 的 六 BS 有 不 同 。 


. 2 > 


但 如 在 附 斌 了 芋 中 所 证 有 明 ， 当 S$ 为 简单 切 变 时 ， 所 作 的 窒 RE 
及 诡 换 和 他)。 在 Aphjlers 的 模型 中 ，Bain 了 畸变 被 分 解 为 两 个 切 变 和 
一 个 更 小 的 Bain 了 团 变 的 习 积 , 即 8 一 SS:B: 其 中 8S: 为 一 个 与 S 有 相 
De Re AS (相同 的 切 变 面 和 切 变 方向) ， 而 及 :为 一 个 以 
母 相 的 低 指 数 面 为 切 变 面 的 切 变 ,位 错 很 易 在 此 切 变 面 上 运动 , 且 
Ih DIAS GE BY E R AR, 
把 Ahlers 横 型 与 W-L-R 理 论 对 比 即 向， 两 者 在 前 an 
Si. AMAHH AMAR RA KARAS RAR, 
dé Olson-Coheniat tle zak, uk OMIM Nite 
理论 结合 的 尝试 ， 按 Ahlers 的 分 解 ， 马 氏 体 转变 的 平面 不 变 应 变 
REY 
D=RSB=RSS.S,B, = RS,5.3, (1.22) 
其 中 Ss 二 SS1。Anlers 认为 这 种 把 转变 分 解 为 两 个 切 BES2=SS, 
升 坊 ;的 优点 ， 害 讨论 8 黄山 和 名 的 形 接 和 形状 记忆 效应 时 会 变 得 
FAHR. BE DRA BE He eh fk fe te EE TE a 阵 的 热 弹 
EBREHE g. mE (ad ‘pa de HRSA 
SMA, ROT RA PAM Sa Oa, SPEEA 
取 走 一 个 原子 ,以 显示 三 角形 所 表示 的 人 0 1 1. 1 OM LG 
ri 1 的 切 蛮 ,使 四 方 东 胸 畴 变 为 - -个 获 形 此 号, 而 (0 1 DAER 
AA B TT, Ca) PREFA bE RH SHEA’ MD’, SIR 
FFE RUBE WR — Ee a 人 方向 上 的 原 度 下 降 、 这 种 第 
RES ADE RP Ob) 中 ， 此 续 区 与 马 氏 体 相 似 处 
ETS ARR, THAT MFR. AYTBASK 
NERS, =A Bran A eT PP RCE PRA, B 
O 8, WEAR REA d) 中 的 -ds 方 沿 ， el 
AAA. #Ee-aAHAWE, WHA Cc) rake 结 
若 按 别 球 模型 ， Sve as Ze E ST E Bs 所 得 到 的 
Awa REAR BASRA RRR. RTH OR 
CREED B, WHRAPRAE WZ A, Gl st Rhee. 
K T Ahlers $ DMRAUTMA KN ADR, BRA 


= OF « 


图 l BMPR RRS HAR OF 
(a) Le REPROD ARR 

(b) #- KO PRMD. ARALARA 
(c) RTI iar ee ` 


习 的 弹性 膨胀 ， 以 代替 内- 工 - 玉 理论 中 的 简单 切 变 M Bainit, 
MTU 259 WERK, BOA O 立方 奥 氏 

体 转 变 为 体 心 四 方 马 氏 体 。 这 种 转变 用 Dlsom-Cohen 模 型 CaF 
Bogers-Burgers 两 次 切 变 ) 处 理 可 得 到 正确 的 取向 关系 ， 但 得 不 
刘 惯 可 面 。 接 Ahblers 的 处 理 ， 第 一 次 切 变 是 (111) WEY 
PAS Se (a 为 面 心 立方 奥 氏 体 的 点 阵 常 数 )， 切 次 服 序 发 生 在 
EJB C41 面 上 ， 如 图 1.20 @) Hk. ILIJA’ BC 面具 有 的 
上 原 子 排列 类 似 于 稍 有 了 畸变 的 体 心 立方 点 阵 的 〈]112) 面 :如 网 1.20 | 
Cb) Frat. HUBER C112 BET Boks, WRB RA 


- 2: 


ta) tb) 


El 1.20 (HD EER AEM AWS RR wy 中 

(4) (111) aT Si SE Eb 

O) STOR LSBa (XT PORT LE) 
Ji, UHAR HE UR FDBAD’.D’ RD’, HP BAD’ M 
DFAA H WED AH MA A 1 200 os a EE 
HHR- n TL UAE CEL AAH ARR H. Anest 32238 
下 于 家 一 及 理论 的 ,而 后 者 在 (2 5 9) 4 Rik Ei A EE, 
#7 Ahlers HiH H 48 thi BIE 98 ADR A A, 

Ahlers #28 #746 4 AAA EE, EW 1 -RBID RAE, 
SCE. BAMBI RR, AR. HE 
ARAB, EBD MEHL PUD, HA RET 
Ol=on-Cohen Mie 7E fa Bit E EHCI Ahlers e BA Witte B 
常 ， 页 这 是 形 核 理 论 的 关键 问题 之 --， 冰 其 是 Ahiers 模 型 巾 包 颌 
了 -- 个 单纯 的 膨胀 GRIESE B. RAAE A E AAE N 
公 镜 ， 百 妙 精心 设计 的 位 错 组 窟 及 滑 动 ， 可 以 解 岂 任何 根 变 中 的 
WBE, HRA RPL, BESO CET TR Oe a e 
Hix CHEAP. BAER SS GEET ate HEA, FPSB E 很 高 的 。 下 
HMAS- AEREN, WaR, ARES LETRA, H 
DIAEA RE PR YD, 


= #4- 


7.2.4 Suezawa-CookM@Rl, HENS 

RAH DA a HEE HARARE, RE A AER 
Eh BG ae PA ee TR Oo) KARR Fe-29% NIX 
fot ik eps EMAA. WEL. 21pm 工 0 方 向 有 一 位 错 线 组 ， 
沿 为 % 根 曼 位 错 , 有 一 条 球 苞 上 厂 形 蔚 氏 体 在 附近 形成 ， 盘 片 法 线 与 
-0 0 菇 登 直 (可 证 明 这 种 情 说 能 量 报 低 ) ,与 [1 0 OK OEY 
的 能 量 忆 -分 为 两 部 分 


F= F, (1,73) 
其 中 -为 丰 变 自由 能 和 界面 能 的 变化 
F= gt + SO (1.24) 


oy A TE Hh BEG BRS RP SEY FL HEE OE. n AETA, SA 
zA eT BA Se E TE A 25 

Foe Fit Fy (1.26) 
FE Page dae eB ABE, Poe a AS Ep Eo fie A vE 


ta) 


(b} 


Bi 


图 1.31 Gt te Regs Bb ee eg Ot 
《ay PSE Be Oo) eas Pas 


下 形成 的 自身 能 。 计 算得 到 


Ft= Er (1.28) 
HPERRTSREA NH CER Sh ez 比 ) ， 随 轴 比 上 升 


ict 而 下 降 、 而 交互 作用 能 

j Fs= Ean (1.27) 
其 中 系数 EA Ma. A 
取决 于 轴 比 和 和 角度?.、 如 图 
1.22 所 未。 由 于 %?* 一 般 是 
正比 于 面积 ， 因 而 局 好 似 一 
个 负 的 界 面 R ETE: H 
负 值 ， 基 很 好 理解 的 ， 即 切 
POA AE AY SR. T REE HE 
位 错 的 弹性 能 。 在 这 里 值得 
注意 的 一 点 是 对 于 Es 最 小 值 
的 Pp 角 ,并 不 对 应 于 Fe-29% 


Eau 


z 60 70 RO W NiS EAH Y M. A Zz. 
é 这 - HAA AR RR OI RR 
Fli.o2 相宜 作用 能 的 变化 On fay 


在 计 入 相 变 自由 能 以 后 ， 计 算得 到 250 开 在 曙 位 错 LAA 
形 核 途径 如 酌 1.28 雇 示 。 可 以 看 出 ， 能 量 最 低 的 形 述 途径 是 办 比 
不 断 变化 的 。 临 愉 核 的 半径 约 为 1000 原 和子， 轴 比 约 20， 能 争 约 为 
SORT, FERRERS IT 0.25/m'Bt, PRAY 个 Be 10, hF 
此 时 有 了 形 核能 又 ， 马 氏 体 转变 可 能 出 现 恒 温 转 变 的 性 质 ， 在 更 你 
的 温度 下 ， 形 核能 保本 能 消失 ， mi th BASE A CAD BRK 
{athermal martensite), 

这 个 模型 给 予 的 启示 是， 如 果 不 考 虑 地 向 关系 和 人 悍 习 关系 等 
量 体 学 因素 ， 完 全 从 弹性 力学 出 发 ， 投 到 一 种 能 够 形成 马 氏 怀 
核 、 及 使 弹性 能 下 降 的 位 错 组 态 ， 常 常 是 本 能 的 ， 但 却 是 难 汪 被 
承认 的 。 反 过 来 ， 内 解 类 晶体 学 关系 而 不 解决 能 量 学 的 形 核 模 花 
也 基站 不 住 脚 的 ， 运 今 的 形 楼 理论 夷 明 。 晶 体 学 关系 OCHE 


=. io 


JED SERTAR COB RES I) 的 区 调 ， 可 能 是 形 孩 理论 的 - 


Wop 


la! 14? 104 1 
dt 


E L2 GRRE Lab Aa Rak 0 
Fe -29°9Ni, 250K, Nb=1, ¥=0.023 J /mt 


1.3 软 模 形 核 理论 


1.3.1 软 模 的 概念 


RA RET Goit mode phonon) MRR, HARA: 
H, ARR ERR PARA. BRIM RR 
X. OAKES RHR RPREMBERARK, EHRE 
中 经 典 形 禧 理论 完全 不 同 的 恩 考 。 声 模 与 晶体 的 弹性 常数 密切 相 
关 ，Zener "2 或许 是 第 一 个 把 马 氏 体 转变 和 固体 的 弹性 性 质 联 系 
起 米 的 天 。 他 注意 到 由 体 心 立方 点 阵 到 面 心 立方 点 阵 的 马 氏 体 转 
恋 中 ， 其 中 多 数 材 料 系 统 在 (1 1 ÉE 1 门 方 向 切 变 的 弹性 . 


=. OF > 


BAW HC Cok SEB HEI RAERD, AL 
RP HZR ERRA A, WR EEG A REA A A 
阵 。 一 些 研究 者 发 展 了 这 种 概念 e, MIREA Ait 
In pee RA AREG h AS, 

MPFTi.2rMHi fe + 1h Dott sp Ae oF de Fontaine ‘1° 
RUT --P AR EAP AR ABR, TARR eS p E, ABA 
点 阵 煌 对 于 一 个 特殊 的 ， 中 心 在 二 -<1 11> SAR THERE 


稳定 性 。 这 穆 态 法 对 Clapp 05 发 展 其 马 氏 ABBOT RES 
ty, 

{yA Pe CANS TIOs) ERS TL X} 
Be eae, MAR RA. ee 化 MER TH 
AR > SE BS EE APE TAA ES TS Ry ATE 22 
GRE O USS, CHAINS Be Ta gba eR AS 
Rey. 但 正如 最 新 的 研究 指出 ， 册 于 你 多 的 小 粒 
实验 写 ' 和? oe BERR SRO IRR OT, 5 RAE RAC A dE 
HAPHE, Ain IG eA BO RR. eh, AK 
Bisco Mn IB be, F SK UEDA. 


1.5.2 Clapp KR aR 


Clapp 19734: (Olson -Cot-en*j EJE BRIE 2k EF 1976 
42) SRT — ek ie ae, He Pe ea. HES 
SOPRA MASE HH. MARERE MCR AGAR BS ead ee Ta), in ALR 
BoORAM ME, Rw ATA REE ME, BOG 
SPEAR RIS aS HEH AL, ~~ JLE A he Ta gf 
Bi. Clapp A. 25 pett SE Ae RS SR IE As Bae PET iat 
He, KAAS Se PE ETE EA RA — eg SRR PE AE 
FB fpf AGAR WH ATI Ss URE In oe a Fe res 上 述 特 殊 
MaRS Bing CRT) Them PLP ae EL 


1 2B 


一 个 可 相 变 系统 的 单位 体积 自由 能 可 写作 其 应 变 的 函数 
F=F,+2 3 Cyt, + YC ct Ae +t e €1.28) 
21 TG 31 rie 


同 点 下 未 写 出 的 而 高 次 的 项 ,此 处 所 用 为 Yoigt 概 念 O, J, K= 
lee SRBruggerQpe eX, Wie Lagrange BBB! LF. 
Az aR MEI AY SE. MSE BA, WSR RAS, B 
Ay SER RR, HOTS EA a YY Ef h a RK as 


B= By 4- Leun ANI ERE I+ C AN + UMa EA) 
+L euan; ENE) + -1 OTT G aa H D 
oR + ain tity LAIT tA Na + NaN) 


$C 23s + CA ts ENNE) 


+ -L Ceca ma PE PERSE P te +S + 715} 


+C gag aMste (1.29) 

Re Th YR ARI, Ae Die Ae OB EE 
‘res BY Boe SRR AIH, MERRER R E EA EA TT BY AE 
E GEA S2IJO, WAFS A pma A R. 

Born ÀY 4] Milstein °™ $A TA ERTER 名 度 谈 下 
A UE FEDER, Clapp h ARE AET EAIA 间 建 立 - -个 - 
稳定 性 画 ， 称 为 strain spinodal (WX AoD., U 类 比 于 
加 溶 体 中 的 调 内 分 解 (chemical spinodal)。 在 外 加 应 变 作 用 
下 ， 点 阵 应变 可 能 达到 不 稳定 面 ， 从 而 自动 分 解 成 沿 能 区 与 低能 
TX, BRAH E chi ge. 

FEREN ERIN EB — DPB] 


al 


oE) 
64,0, 
ST PPE OP ATE VIE, WiBo A, CACHE 
SAE tay ek By A ig ee. A 
HEB AP RIL As AE A SE SD PE ee POY 
应 变 呈 现 不 稳定 ， 而 这 种 模式 应 变 的 进一步 增 大 并 不 引起 系统 站 
由 能 上 升 。 这 种 不 稳定 的 应变 模式 ， 是 Lagrange 应 变 的 线性 组 
合 。 并 且 是 变 为 零 的 本 征 值 的 本 征 矢 ， 
因为 任何 均匀 形变 产生 的 点 阵 畸 变 可 上 苹 1 个 或 几 个 长 波 声 子 
所 产生 的 点 阵 畸 变相 联系 ， 因 而 点 阵 也 存储-- 种 oy 力 学 不 稳定 
性 ， 即 长 波 寺 子 群 的 频率 可 达到 零 ， 而 其 振幅 不 再 有 能 其 限 制 . 
这 种 应 变 引 和 起 的 * 软 声 子 模式 ?在 形 核 过 程 中 起 重要 作用 。 
Clapp‘ M ARIA fa EERE FP, CD BY 本 征 mae 
HRR FE OR AS TE ee E R 3 e ee BE ER PBR 
MT #102. HPNA A RES A SAE EDS 
Ti REPS TT a eT EAA i A, fe 用 的 第 - 一 级 
弹性 常数 为 理论 悄 计 值 “9 ,而 不 是 实验 测定 信 .B 黄 钢 为 C50%% 
Zn (原子 }， 所 用 第 三 级 弹性 常数 为 测定 和信， 但 这 一 成 分 从 
SHAS RERE, AA37-43% Zn UNF) MASH SKK 


—F (4) f,J=1,-°,6 (1.39) 


321.2 BD BER ies 


| RAC | OR 
使 a 全 ,We ! "a Tha a Tips Te aS ARTES 
| ; AVY | ECS) 

— --— meee —- 
Li —0.0i4 | +0.030 | 0,000 +0.002 1.58 | adda 
Na —0.015 | 十 0.032 | 0.000 +o.002 | 1.997 | aia 
B-Cuzn —0.020 +0.044 | 0.000 +O.004 16.7 ew 37 


EHL Hr LIM EERE, COE ES a Ai A e 


- BO - 


eR. tk 方向 是 由 一 -TA24 M= -T2 和 二 Ty ==. 
一 0， 这 非常 接近 干 一 个 无 体积 
yey) oe Bain WEAR. FEU TA 


4 an ate p 、 1.8 
总 下 ，HBorn 的 稳定 性 判 据 退 化  ，。 
M, [601 = 
和 Š ia 
(a) Fy2>0 S12 一 
(b) Fao | 4 1.0 S 
(Fy -Fy.>0 9 (1.31) BP F 
、 . | Me 0.8 F 
D FaFa t+ ya) i i = 
_9F 20 | od 3 
0.2 w 
可 以 看 出 ,在 图 1.24 中 休 件 (中 在 20 O00 noos 
103 处 .及 习 ) 在 fs ~ 9.03 T 


处 得到 破坏 ， 轩 而 这 些 点 是 应 变 。 Late men ibe me 
空间 中 沿 这 一 特殊 方向 上 的 许 变 REM BEER E Ae SO 


WEE. 
由 (1.25) 式 得 
i 1 
F- Fam- HC = Cajt E AO". Co Ew ia 
(1.32) 


RY Bais yA ASL" A EO KEXA 


Kai =$ LC —-Cyg] + 3 | Sout Cn cut |e 


(1.33) 
P1257 1h Bi Bh ea BP EA BNE D Re Te 
it, ESSE ~ 0.08 Re. B—PRR A REO) 
C1 1 EEE, Ban, —+e/2, Ate —2/25 Anlass = 0, 
被 定 愉 为 
Kya Fr Fi (1.34) 


2 


a 


3] = 


FiinsJ/m 4) 


Ka,K (103N/m?) 


图 1.25 HNP RRM KRESS EMR OO 


BY ABT, KET 0. OS REE, BE BAS H HAEE Ks 为 堆 处 
(ARERR S. ESA RRA RA. OT 
fb fe FE — A BB i os OK... 

甫 1 .2 所 示 的 结果 有 几 点 值得 注意 ， 首 先是 达到 点 阵 失 稳 的 
WARTS, RA ASSL, AAA A EMER 
ee) RAR TAS. EA SRR BRAY EASE 党 接近 纯粹 的 
Bain On, ,一 = 2/2, Meri = 0), KER ROH RE 
续 汇 形变 为 面 心 立方 虞 所 需 约 ， 第 三 ， 达 到 点 阵 深 稳 的 每 原子 应 
ag Gb A SLEEK elvin (294324 JL+3/mol>. fk Ja, i& Bl Pee 


3 a k 


图 1.25 En p RLA S R AR ed ES oe A A [9 
Biba dadda 
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失 稳 后 发 生 调 幅 分 解 ， 得 到 的 应 变 仍 然 接 近 于 Bain 蝴 变 ， 即 一 部 
分 失 稳 点 阵 因 分 解 为 高 应 变 区 而 更 近 于 面 心 立方 点 阵 ， 而 另 一 部 
分 分 解 为 低 能 区 而 接近 于 体 心 立方 点 阵 ， 

BAE- AS ESAME EIIE, ERP, kE 
Ri. Sii MATRA SE EES, 4S BR A ER 
fl, Ge Ba AR. BE AS ee 8, EE 
TOR AY Bee, Ee eA. SETS Ta A 
AML, a RaR S-10 F BEM ARAN RB ew 
幅 分 解 面 。 对 于 非 共 郊 品 界 峙 过， 浊 有 类 要 的 情况 。 在 这 类 表面 
的 附近 ， 在 虚空 间 中 让 贞 能 沿 一 全 方 条 变化 为 

Poh, + Ald) 十 五 (ET 十 CT 十 她 T + (1.85) 

Fe ay PBR AY TRE. Ad) Ze I ER A GE, 
Bd) 032 la ES SCE ET AT AEE. C, DERG 
ET SAA EAR F, KMS PRE SIN Am 
ATELE. A Ay, PA Ae RT a ed 而 28, 
能 因为 C、DD 的 作用 。 自 由 能 的 极 小 值 随 4a 减 小 而 移 向 调幅 点 ， 可 
能 是 点 阵 常 数 变 天 的 结 黑 。 自 由 能 曲线 的 极 小 值 处 的 曲率 ， 也 随 
有 诚 小 而 窒 小 ， 这 可 能 导致 在 线性 应 变 和 参数 rT 下 的 较 大 振幅 、 较 小 
旦 率 的 涨 荡 。 这 类 丧 面 附近 的 应 变 区 ， 可 能 就 基 马 氏 体 的 吊 胚 ， 
thy, HARE, WE. RRS. BARLA RRR 
促进 非 汐 匀 形 核 的 作用 。 

在 含有 接近 调 晒 点 的 足够 怀 应 变 的 区 域 ， 点 阵 据 动 的 行为 不 
同 于 在 完整 品 答 区 域 。 在 应 灾区 域 的 点 阵 振动 有 大 得 多 的 振幅 和 
KES. 这 基因 为 决定 这 类 点 阵 振动 恢复 力 的 弹性 常 
BA AA AA. SRS eS RAR ii a 
群 联合 ， 使 此 区 域 更 接近 应 变调 配点。 风 一 种 合作 类 型 的 相 变 就 
出 现 了 ， 即 在 相 变 方向 上 的 点 阵 动 力 涨 落 降 低 了 新 相 进 一 步 长 大 
的 阻力 ， 共 而 发 生 一 种 越 深 越 大 的 “吉成 ?效应 。 这 可 看 作 是 马 氏 
PEJE TA a PE ug i T ER. 
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1.3.3 评论 


Clapp iy joik (ext, Fy Re GR ag GR SE, e 
(iy RSME, THE GABAR A, BME 
Mi TRY Uc ik RE DOR ASE He BE) Be FP ae fe, A He T Ba 性 常数 
下 活 。 这 十 分 庆 利 于 软 模 理论 的 入 型。 人 在 Fe-C，Fo-Ni 等 合金 
中 ， 至 今 未 发 现 这 种 反 沛 变化。 此 外， 软 模 模 型 对 解决 马 氏 体形 
接 的 韶 量 学 昌 存 很 大 潜力 。 全 印 对 品 己 学 特征 没有 明确 的 规定 或 
BH, THR -AD RERA. Dik, SRR 
735 RD TB A HE HE SPER ESA EA 
Ee Mee IE LA a, E, 20ER, EEA heh Act 
ARERR. UTE eR DA Ee Pe, A 
Olson--Cohen Ma 39 py“ A BUBB LO ay BE RI ROB A 
Clapp 的 局 域 化 软 模 模 弄 被 称 为 * 儿 不 可 能 的 物 Be AR 
陷 ? 后 。 在 目前 没有 第 二 种 选择 的 情况 下 ，:- TUN, 在 
Fe-C,Fe-Ni 等 非 热 弹性 马 开 体 转 变 WB. Olson—Cohen {Hy 
经 典 缺 陷 理 论 讶 能 起 主要 作用 ， 在 Cu-2nm，sn-Cd 等 热 玫 性 马 氏 
体 转 变 中 ，Clapp 的 局 瑾 软 模 理论 可 能 扮演 重要 角色 ， 最 和 撑 的 研 
He 0 代表 了 这 种 典型 的 观点 。 作 为 介绍 目前 流行 的 马 氏 体形 杰 
理论 的 结束 ， 可 以 这 样 总 颖 ， 琴 种 形 核 理论 模型 各 布 长 针 ， 各 厅 
一 定 的 理论 和 实验 依据 ， 但 又 各 有 型 点， 次 者 部 是 不 能 令 人 党 企 
WEN. 


1.4 DEH 
1.4.1 概述 


关于 蕊 氏 体 形 核 理论 ， 已 有 不 少 综合 性 评论 ， 如 文献 [63 一 
67 昧 于 昌 前 流行 的 两 种 蕊 氏 体 弄 述 理论 均 不 能 令 人 满意 ， 笔 者 
在 此 建议 一 个 新 的 形 核 模型 "” ， 在 常规 物理 学 和 常规 缺陷 的 


PE: 


基础 上 ,能 把 品 体 学 与 能 最 学 自然 地 结合 ,使 肥美 的 困难 获得 统 - - 
的 解决 。 上 时 体 地 说 ， 能 能 使 马 氏 体形 楼 是 恢 能 傅 巷 至 无 能 金 的 这 
E, (IER ATIEMM RNA, PERMIT Biba, RAs 
HRR, HEMS MEAE, MEA UBRN BE, & 
SE. RA, OPE M H ee eh eik E TERI 
BSP, RARAGA EREA vA SEE RG ETT, 
AY RE ED RBS RE OR AVE. Hm ADD 称 ADEA 
理论 。 比 理论 还 在 一 个 附带 的 、 得 重要 性 不 下 于 对 形 核 解释 的 作 
用 ， 为 成 功 地 浪 行 了 40 年 之 外 的 马 活体 转变 的 师 体 学 唯 象 捍 论 所 
QE PR IG SE at, 

SUR RASS IB IS, RWB RS AIS 
的 原因 ， 则 会 发 现 ， 除 一 些 常 数 的 选用 《如 界面 能 ) 有 影响 外 ， 
RAR AAW A. EH RASS AAA, Aad 
4 CRAY ARTA, — E SU: ie SB RE p 3 PT Ee iE, 
Pi AHH PE BE. 

分 本 一 下 第 一 点 ， 若 梢 计 界 面 能 在 0.02 一 0,.207/m?* 的 范围 ， 
SMB TB. 的 为 lnm， 则 此 界面 能 大 约 相 当 于 10- 10'J/ 
mol， 这 是 一 个 相当 高 的 能 罚 。 自 然 们 计 是 粗略 的 。 若 界 曾 能 出 
10 信 HST eae, WAR 量 仅 为 几 百 个 
Treoel， 是 一 般 合 金马 氏 钼 转变 范围 内 前 热 运 动 可 以 克服 的 了 。 
第 二 点 是 弹 作 能 ， 马 外 体 转变 由 于 点 阵 变 化 、 形 状 变 化 及 保持 共 
B. SEE BAR Ee AE ME, RT Ae 
TERA ACD AS SRR, CRAB ANTE Bee Oy AAS RR A iz 
移 场 ， 这 个 位 物 场 的 梯度 与 弹性 能 密 DH, 梯度 变 陡 (应变 
“浓缩 "7， 则 弹性 应 变 能 增 蒿 , 若 梯度 变 平 缓 〈 应 变 的 “稀释 四 ,网 
弹性 这 变 能 按 平方 规律 下 降 , 节 在 相同 的 边界 位 移 条 件 下 , 若 能 盘 
we FES} Ait TE BE A pe AD it RE, SEA EE i a AE FET A EY 

基于 上 面 的 考虑 ， 新 的 形 核 模型 有 两 个 根本 特点 ， C1) B 
民 体 和 母 相 之 问 的 联结 处 ， 不 是 一 个 所 康子 层 际 的 明锐 的 界面 ， 
MAPLE FRA, (2 ) SUB REEE 
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的 ， 是 - -个 较 大 的 区 最 ， 鲁 如 涉及 10* 碑 子 ， 强 性 位 移 刻度 的 分 
布 比 玻 半 绥 ， 因 而 强 注 应 变 能 匀 低 ， 按 照 这 种 设想 ， 形 被 的 界面 
应 与 弹性 应 变 能 合并 在 一 外， 不 能 区 分 ， 整 个 形 楼 过 程 ， 受 于 面 
不 变 应 变 前 控制 ， 品 体 学 附 象 理论 中 的 平 证 不 变频 灾 D 一 RBS 起 
着 次 定性 的 控制 作用 。 半 画 不 变 诡 变 在 马 氏 体形 核 过 程 中 起 如 此 
重要 的 作用 ， 是 因为 这 种 应变 有 一 个 独特 的 性 质 ， 可 以 恬 释 ， 从 
而 在 能 基 学 的 亮 竺 中 ， 独 占 殊 头 ， 成 为 决定 性 因素 ， 苏 决定 了 唱 
体 学 的 特点 ， 如 取向 关系 、 竺 习 关系 ， 等 等 。 因 而 首先 要 从 平面 
不 变 应 变 说 起 。 


1.4.2 学 面 不 变 应 变 

一 物体 受 内 。 外 作用 发 下 形变 ， 体 内 各 点 发 生 iu, 
fips Mus 43 均 海 举 标 的 函数 形变 前 ， — ÄP Vo D 至 得 
ARO tAn ytAy, +A) MRE, BBP RP, 
C20, ZRET W 


r=Er (1.503 
Ax ] 
JE yt r= | AY (i.4573 
Ag 
Ou: Ou: Ot) 
ox oy Of 


(1.38) 


As LRA IE RAS TRH EAEE, RATT 
FIERE, MB; ARBRE Pe MB, WE 用 黑体 小 
FIRESREAE, ties HEARS PRED E, Mra 2 
(a AC Be Re AD SHE, PARRE (ATERRO 表 为 行 
SUE, EINE VE’, ERE RAE bk 中 的 EE 称 
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为 位 移 档 度 张 量 或 相对 位 移 张 量 ， 可 以 分 解 为 一 个 对 称 张 量 和 -一 
MBBS A. 


E=E, +R (1.39) 

E=- (E+E) (1.40) 

R=--(E-E’) GAD 

还 处 的 下 。 称 为 应 变 张 基 ， 刁 称 为 旋转 巧 是 。 很 明星， 应变 张 最 也 。 
为 

f ett 1( Our | 2a | 1 (èm 4 Os ) | 

Ox 2\ay Ox Còr 8x | 

i ( Ate ou ) Ou. 1 {èm Oy : 

2 \ ox av oy 2 \ az Oy : | 

g (2 q Bits ) 1 (Ss f os.) Cts | 

L2\ oz Ox 2\ey | 382 èz - 

(1.42) 


WASTER ARH, gees. RARER ft ee, m 
A One ae SS a Ab re ph, AR bpe Fj — r 
HERP, AEE 猪 术 活 应 孩 镍 称 为 Ot Be BB RETR ae? i 
eae (strain) ” R“ BARTER (strain tensor)? (Ami 是 不 

ARSE, ROP Bw), WIDE Le MM. fete 
Fe RANE AEE, BRA“ He EARS HE (pure strain tensor), 
AR. BFAD A Cinvariant plane strain) $ 4 
纯粹 应 变 和 旋转 在 内 的 、 不 村 称 的 张 嫩 -一 各 特殊 蚂 位 移 梯 度 
ake. 

—-BAABA WA, GARR SER ee RE CHT 
PAP Bi), Se PRU We BE Fa AR SE IED, Side OR AB TE A 
p ALAS 2B TY (eS AR Bhd te oe 

D =i- ip’ (1.43) 
其 中 王 为 单位 定 阵 ， 订 见 平 面 不 变 诺 变 实际 上 只 有 86 个 还 立 分 
Bb. 乎 面 不 变 应 变 不 但 可 以 表 为 对 黎 部 分 5 纯粹 演 变 ) 和 反 称 部 分 
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CAVE RE) 之 和 ， 而 .过 常 可 分 解 为 旋转 有， 正 应 变 B， 和 简单. 
切 变 8 之 和 

D=RBS (1.44) 
(1.43) AM 0.40 AAPEEAK, SHORWAER HN HB 
窜 ， 将 在 以 后 详 加 分 析 。 平 面 不 变 应 变 的 特性 可 表 为 : FW RR 
xfi AB iin’ Ek, Blp’x=o, did 


Dx=x (1.45) 
PRK An! 的 平面 包含 位 移 矢 量 4， 即 nd 一 0， 则 
nD '=n’ (1.467 


Al OF i Ap BER Ra, MARI. 

FLFR i A — FT AB eB —- PE AE RT ER 
ERAD RA E Hi ARES. TER A AE E 
Ke ASAE AE aT EL RET, BA PB EE LAS «1. 27 
ANY IRA, ROP. ae AR, AEOO’ MINI 位 
Fed, WIAA AE, WEO LL qE EA Ed 


thi E ic i 


图 1.27 Rae “PRE” 
(a) {GW b Mpa (ce) FMA E 


下 是 平面 不 恋 应 变 的 一 种 ， 不 变 面 为 与 00 平行 的 

FUSE, MEET. ERE. Bee H ii 
phon trio ME fay RAAI, a PS 
宗主 案 ， 不 变 面 仍 为 与 9090! 平行 的 面 ， 应 变 大 小 仍 为 84/1， 且 随 ? 
选 的 加 长 而 稀释 。 以 上 两 科 和 情况 的 郁 释 者 是 无限 航 ， 

在 一 般 的 情况 下 ， 位 移 人 矢量 d 与 不 变 面 p”( 即 00’ 而 ) A, 
EDSA THAEME, TIA D= + dp, Æ 447007 区 内 
BEH REE, TOO! LL RIR py UF ANE E ANED 2E 
ARTER SDAR ARARA EE diluted strain tensor) 
Be ey 4b YA (reduced strain tensor), HIERT, 在 保持 过 
He COO) (GR AA EAT SEE POO LL Rel iif AE iE 
4 可 以 随 ! 加 大 而 舌 释 ， 这 种 稀释 是 无 最 的 ， 

作为 一 企 平面 不 变 应 变 的 约 化 应 变 A， 具 有 与 D 相 同 的 不 变 
Te’ (上 印 与 CD Fir, A Ra, 

A=1+ 5p’ (1.473 

其 中 法 位 移 - di， 也 随 ? 增 去 而 减 小 。 如 果 5 保 持 共 方向 不 变 ， 
MB BARBRA. MARE HSA ie. TTB fie E m SS 


=| Slr) dy (1.48) 


及 
D= 人 oar (1.49) 
其 中 z 表 看 9' 方 名 上 土 的 蔬 技 舌 长 度量 度 的 距离 ， 无 晤 网 ， 可 称 为 
HERE. 
BLUE EAE EY SCRE, TEHTE FHA 
A ESE AS 9B OG BB RE BR Sz PRE A EW BE PEA EA, WE 
A+ é SAR BE RE BS TA TE aS fA], mn HR KO 
, 体 ， 若 招 半 径 为 > 的 圆周 扩张 ， 使 变 为 半径 天 的 加 周 ， 即 产生 一 仿 
径 血 的 边界 位 移 条 件 。 保 持 半 径 为 ! 处 球面 的 位 移 为 去 。 若 此 扩张 
BHA, MAERA, UA Pe = FE eB, 
BG. RUE MAMA. APSE CUB INAT RE, BE 


» 3a “ 


Cr 


图 1,38 FERPA -ZERE 
BSL Fg D0 Hy Te BA BE BA. 


2 一 z 2 
E= ee =( k 一 i) (1.59 
ah 


是 一 个 常数 ,与 ! 死 美 。 树 向 揭 应 变 的 情况 世 类 人 习 ， 这 里 只 叙 定 了 
应 变 沿 回 周 均匀 分 布 及 材料 保 排 连续 的 条件 、 这 种 应 变 不 能 稳 轰 
的 情况 也 可 以 用 弹性 力学 作 更 严格 的 证 咀 ， 


1.4.3 BR Ga RE Sat eS RE 


pp MOE. TERRE ZEN 
月 /一 AEM RCT TN 
AIS oA Ty DU PERS EC, 
one TE -i A — 4 A HE] A 
| HEMATITE. ESE 

TiM ! aA 


三 平面 不 变频 变 的 不 变 机 上 
/ HBL, REER BERL ey 
es ae WOM FE, M2 
ae EME, 41.29074. IEI 


EARR a? yA FEED 


AR 
' 1 the rye gi JA fe Sy Ei py 
zj | TEE EPS WER, alii 
面 
P 


图 1.28 永安 而 FE EH PATS =RBSE i, SEHGAL M 
aa Bi: as F M E E y aE ted ai a Bs pee ely tite aR > 一 
Fe ean it a h ue Li ae ead ili as st Bee ey FYE 5, Bly 
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Say aii, Witte Bet, BA ON SRD Baint, EAO E 
FER ASE A EG RATA, 及 是 一 章 性 旋转 ， 是 为 了 保持 整 
个 应 变 为 平面 东 变 应 变 所 必须 的 。 这 一 平面 不 变 应 变 在 马 氏 体 片 
的 两 侧面 保持 位 移 4， 大 小 相等 、 方 向 相反 ,并 以 切 位 移 为 主要 部 
分 .这 一 邓 位 移 直 保持 马 氏 体 结 鬼 当 现在 母 相 姑 构 中 所 必须 的 ,也 
下 是 平面 不 变 应 变 中 的 位 移 和 失 量 4. 孚 面 不 变 应 变 为 D=1 + dp’, 
Vp A RSME, FORA IIE, RA 
2a). ea AAP ES ER, m F 图 1.30 下。 图 

Cas TaN ay Sia WRB. Re SCREEN ERRER 
AS WET. TTS UE, ERARE, fe AR 
MSRP, RSH See, MRA AYy 
WE. AK REBAR. WERKE, ABR 
AVES BRE DR. ER RARE, 
Enn, 2J1.30(a) 中 坚实 a, Pee Ue ey Ra ae, 
ERR, RAAT RPMI A. b> 3 Be HER, 


E E 
ppt E o 
Dor | | 
a) ty | | D=1+dp* 
pee a. ~j 
phere 、 © 
Prose 


外 1,30 HU, SRA RA Cp Be, M, ERR) 
(a) TRA GRRE, SO aE E 

Cb) FRSA 

Co) RIPEN PR Re 
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并 由 妈 相 变 成 马 氏 体 的 情况 。 图 Cc》 则 示 出 这 个 转变 相应 的 学 
TARE 

i FR AE TLS ETE, BEIR RE Pk ae E 
JEDETE AERAR ENA BoA Re 
ETP, REAREA REEI MEP, A RREH A BH 
晰 的 界面 ， 而 是 一 个 逐渐 变化 〈 指 平行 的 不 变 面 族 的 位 移 ) 的 过 
渡 区 ， 其 中 应 变量 是 均 勾 分布 的 《以 后 会 看 到 ， 这 一 条 假设 昔 非 
必要 )。 国 而 ， 构 成 此 晶 脸 出 现 的 能 公 ， 丰 再 包 合 界面 能 种 弹 PE 
REMM. MAA EERE ARTERE RE, DEAE, PRIAL 
错 、 软 噶 声 子 或 其 他 类 型 的 静态 或 动态 缺失 ， 只 是 把 广 章 方 牢 宇 
起 盯 在 不 变 平面 上 。 下 面 分 析 过 流 区 内 的 能 其 ， 

图 1.31 示 出 母 相 、 过 滤 区 、 及 相应 前 平面 不 变 应 变 。 由 图 
Ca) FESR, 4 EER a ED Se A COU 000 BS d), iE 
母 相 部 分 , 世 产 生 一 个 平面 不 变 应 变 4(z) AAR SDN iB 


图 1.81 下面 不 变频 变 的 稀 杰 
G) DREN E RTE EDR EPH Fare RA 
(2) PERETANE 
{cy) SFA ae LE PSE ihe 


READ AR. AMA, MIER., AM 的 大 小 取决 于 过 HK 
的 大 小 《 宽 补 )， 越 宽 则 应 变 越 小 ， 越 罕 则 应 变 越 大 。 例 部 症 本 
Mil. SREAIOZR SHAE, WAM kA Ehe AA 
He. HAAA tE AEE BRD AY, SEO ES ED OY 
AG) RIG, SET SRE, AAW EBM AAD 420% 8 
REMAN, SMR RAMS, Afj0.2%, SRA BN BB 
模 量 或 切 变 模 量 为 100GPn 数 量 级 , 佑 得 的 弹性 能 只 有 几 个 JZmpl， 
JERR. 

SES i te HIT. RFK RAIA, Pa 
Fe-31% Ni 合金 中 的 马 氏 体 转 变 ， 资 料 来 源 见 文献 [251， 转 蛮 的 
AAR RE RK yp’ Bi dA. 


p’=(0.1656 0.5770 0.7998) (1.51) 
0.047235 
-| 028015 | (1.52) 
~ 0.152072 
eee BE e, AR ED) ie ak — $e a A, B 
e=|d|]=0.22582 (1.53) 


Ro ARE TE GEAR ASP, REREN AIRE EA, 
强 散 地 分 布 在 约 100 层 不 变 面 区 域内 ， 从 而 得 到 一 个 约 化 平 而 不 
变 应 变 ，4(100) ， 其 不 变 面 与 位 移 为 

p’=[0.1656 0.5770 0.7998] (1.54) 


~ 0.047235 
1 | | 


5100 Tog | 0.160115 (1.55) 
— 0.152072 
5 =0.0022582 (1.56) 
为 了 计算 弹性 应 变 能 ， 采 用 类 似 于 Cohen' ”的 公式 
Ei=eV n HV? + Kei) (1.57) 


PPV JERR. WER, ?和 zs 分 别 为 约 化 RR 


Ay 2S A BY aS KOA RDU SRE, ch — PUA. BE 
ORAE, AMESA MAP RNR, TA SHEA a RTE GEE 界 
Ei. PA YS Le BDO 
d,=p/d/|d|=16% (1.58) 
GENE: Sa 
d, =84% (1.59) 
Ain (1.57) Re, MSH OPRAH Ty 项 引起 的 弹性 能 其 
Jo HEEE PRR. lejh, Fe-Nib ah Arek H 
蛮横 荆 的 具体 资料 难以 得 到 ， 和 位 由 宏光 切 变 模 和 一 大 杨 长 模 量 爸 
比 ， 绝 对 肯定 <<1.6x 10"MPa。 而 上 Fu<8s8xTi05mamol，c 采 
用 5， 贴 可 得 到 弹性 能 
E.<240J/mol (1.60) 
RHE PEA, SKEET S. BURR, ME 
已 比 Knapp 等 °° MFisherS ©U (RH AARTI tAE, EE 
(i) Desk E ie A A Se 2 TP a 
另 兴 一 个 Cu-40% Zn 人 台 人 多 的 例子 5 ， 其 中 马 氏 体 转变 的 不 


p’=f1,5, 5] (1.61): 
— 0.024024 
d= | 012868 | (1.82) 
0.110452 - 
其 总 应 变 
e= |d| =0. 168649 (1.63) 


KA eaVa<8 X 108m /mol, % RR B25 130GPaS™, IAL 而 
fer FP OD SA EE My ABBE 

E;<10)/mol (1.84) 
hFe-Ni@e it, Ae eM. eRe es PE, 
Th Re AB AT CY, -- MOYE6—20K 1, REAS 
—0.4) J/Cmol- 10) 9m BY. ATT F a iB ZEAE BA BR oa AL ENR 
这 一 能 拿 。 
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上 必 诺 说 明 ， 这 各 弹性 应 变 能 的 县 迟 信 算 并 不 重要 ， 重 要 的 是 
在 保证 过 内 位 移 (以 形成 马 氏 体 结 构 ) 的 前 提 下 ,平面 不 谈 应 变 
TRE, WRI PRE BEAR LRA. $P E 
MIRTE A. ABRYTRAENRS, KL A ve, 
seb, Fisher"? Ra 0.35. FREI OCHS. MIERE DE ER 
FATHER, BUCA MORNE. (A Ae Rae eae 才 能 
ARMA 1 = Sh IK RR aA) 则 完全 不 能 稀释 。 介 平 两 者 之 间 
i. FRR OAR, PIERRE. al BSR PS 
2s PEARS BL, Bp 


L=D,D: (1.65) 
划 其 中 任意 一 个 平面 不 变 应 变 均 可 无 限 稀释 ， 从 而 使 L 得 到 部 份 
稀释 ， 疝 使 弹性 能 下 降 。 对 于 某 一 应 变 B， 若 可 分 解 为 一 个 平面 
ARAM AED GBM BH, HD 

E=DE, (1.66) 
SORE, 2A RN PER A 《不 一 定 是 平 而 不 变 应 变 )， 
章 因 D 可 以 无 限 稀释 ， 从 而 E 可 以 部 分 地 稀释 。 


1.4-4 晶体 学 唯 象 理论 的 基础 


Wechsler, Lieberman Read 5 2 LL Bowles Ti Macken- 
zie £99927 py ED PE Uae ae Ok ae HE SE FE EE BD (EF 
AE PIERS L.A BRR, RAR 
多 的 实验 研究 证 实 . HRA SUPRISE, WCRI. 
有 关 这 一 理论 的 内 容 在 畦 录 T 中 介绍 。 但 是 ， 这 一 理论 仍 是 基 于 
马 氏 体 转 变 有 惯 习 现 象 这 一 反复 证 实 的 实验 事实 ， 从 惯 习 面 (如 
不 变 面 ) 存在 出 发 ， 分 别 建 立 了 形式 上 咯 异 、 本 质 相 问 的 叭 人 绿 理 
t. 但 是 ， 这 一 晤 根本 殉 问 题 ， 为 什么 马 氏 体 转 变 有 狗 当 现象 ? 
即 为 开 人 各 转变 应变 区 有 不 变 面 ?也 半 为 行 么 是 平面 不 变 应 变 ， 而 
不 是 其 他 类 型 的 应 变 ， 控 制 著 马 兵 休 转 变 ? 这 … 叭 象 理 论 的 基 BR 
AB. MRED HES. 

Av ai gt 24Olson-Cohen il, AEA FEDEA E, 
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M PERE RIR ”。 记 这 一 点 并 林 得 到 论证 ， 克 其 是 对 于 Olson- 
Cobhen 模 型 ， 马 氏 体 晶 用 出 现在 密 排 面 上 ， 而 不 是 惯 习 梧 即 不 变 
HE, de) GASP LAS Se eR Se EE OE A BR, Te A 
fe 

BG RF RA, DASE TR. 但 要 
THE BEY 7 Tat 78 Ee 2 OE i IR SE Se I AE, SR a BT 
ZAPF OS RE BE He 38 2 A fy ARB 9 3 BS BB HR SF Se 0 BE 
MRA BI. SOS, A See. mR Te aE 
BEA bis at. PIAR bs SE Oe SE AES EAN PRE, TE A “I 
We RH, a a REFABRRES PRM ICE Eda 
AAA. PERCE S RRA RA, ARIK AER Le 5 
REM. 

因此 ， 要 解决 叭 象 理论 的 基础 ， 即 为 什么 马 氏 体 转 变 是 平面 
不 变 应 变 控制 时 ， 必 须 走 易 一 途径 ， 即 证 明 半 雇 不 变 应 变 让 对 于 
站 他 应 变 ， 有 无 限 的 竞争 力 ， 邑 不 管 其 他 应变 如 河 ， 平 面 不 蛮 庶 
谈 自 身 ， 具 有 尖 限 地 降低 单位 体积 内 弹性 能 的 能 力 . 这 恰恰 是 灶 
夯 不 变 应 次 的 同 有 有 特点， 可 以 无 限 稀 释 ， 因 此 ， 认 定 了 平面 不 灾 
应 恋 具有 无 限 帮 释 的 能 力 ， 也 就 解答 了 马 反 体 转变 蜡 体 学 叭 象 理 
论 的 基 磺 这 一 难题 . 

AU TE HERA, SEAR SE EOP ATC, WSs ed Ae 
4a (ESI) 完全 不 能 稀释 。 为 了 论证 的 完全 ， 还 应 证 明 凡 非 平 而 
REME, NAB TCR. PP TEE AT RE 
的 途径 之 一 ， 是 证 明 一 切 非 平 夯 不 蛮 应 变 ， 必 会 有 2 向 等 轴 拉 
伟 〈 压 缩 》 的 因子 ， 即 必 有 不 可 稀释 的 部 分 。 圭 运 的 是 ， 印 使 还 
不 能 证 明 这 一 点 ， 室 少 已 经 证 明了 平面 不 变 应 变 是 最 具有 竞争 力 
的 应 变 之 一 ， 

Be Ay Se No BY Hl ESE HT pS eB PSE HOT 
体 结 构 ， 只 需 边 界 上 而 一 定 的 位 移 系 件 ,而 不 变 商 并 非 唯一 :因而 
在 实际 材料 体系 中 出 现 随 成 分 改变 谓 惯 习 面 政变 问 情 议 ， 钢 中 就 
有 人 2 5)} 与 4259} 等 不 辕 的 惯 习 面 。 有 的 合金 中 钠 习 面 对 成 分 变 
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尼 十 分 急 感 。 这 些 情 况 反 中 了 同一 马 氏 体 转 变 中 不 同 平面 不 变 应 
变 之 间 的 竞争 ， 可 能 与 平面 不 变 应 变 作为 一 种 弹性 波 平 面 波 的 出 
WEAR, TER KA 


1.4.5 BBA 


EFA TAA AS BR ARR DUG APE A (也 包含 
了 界面 能 ) ,看 求 在 能 量 上 荐 有利 的 , (SRE A RR Pik E 
是 如 何 出 现 的 问题 ， 在 从 无 到 有 、 从 小 到 大 的 形成 品 是 过 程 中 ， 
是 否 还 有 更 高 的 能 皇 呢 ?在 Olson-Cohen 横 型 "9 中, 是 基于 
伍 错 已 经 扩展 到 一 定 宽 度 后 ， 开 始 讨 论 形 核 能 鱼 与 层 错 层 数 及 温 
度 的 关系 ， 而 在 开始 扩展 时 ， 按 他 们 的 推 坦 ， 还 应 勒 越 号 一 能 
鱼 ， 但 在 该 模型 中 并 未 讨论 。 严 格 地 说 ， 首 先 应 该 讨论 位 错开 始 
扩展 后 所 越过 的 能 垒 ， 并 作为 形 核能 盘 的 一 部 分 。 

DRA, ATTRA RAPA, BAT 个 
动态 的 形 核 过 程 ， 基 于 在 一 定 区 域内 因 热 涨 落 出 现 的 平 硬 不 变 应 
变 的 弹性 平面 波 偶 极 子 。 概 略 地 说 过 程 如 下， 

1。 祥 域 和 YY 偶 的 出 现 。 因 为 热 涨 薪 ， 在 一 个 适当 大 小 的 原子 
区 域 《例如 说 10 原 了 于) ,被 称 为 了 城 ， 出 现 弹 性 应 变 波 的 BE OR, 
游 其 中 有 一 种 蚌 平 面 波 ， 波 面 正好 是 马 氏 体 转 变 的 不 变 面 ， 而 是 
Ue ee Ah A TS RSE aS, SE RE SB A i 
极 子 ， 中 由 一 对 大 小 相同 ， 但 位 移 方向 相反 的 弹性 平面 波 构 成 ， 
这 种 出 平面 不 变 应 变 构 成 的 弹性 于 面 波 偶 极 陡 ， 称 为 了 Y 偶 极 了 于， 
Oy KYB. 

2, YRA K ty BE ea. Y BR FE A PR RY * 
SY HD, PRPS ERMA, RAB RS tk OF 
需 的 位 移 。 但 由 于 相距 较 远 《例如 说 100 原 子 层 )， 在 这 东 中 心 
平面 之 间 仍 是 一 个 小 应 变 的 区 域 ， 相 邻 层 问 的 位 移 大 约 在 a/100 
NER, FS ey, ADF SR PE ERA PA” 
4Y HWE. BIRKS. MATAK CA POT A 
相距 2 一 3 个 康子 晨 时 ， 由 于 其 两 侧 位 移 分 别 为 4 和 —d, Hix2—3 
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DETERE (GEERD 成 为 六 长 体 后 向 ， 这 就 形成 了 了 上 
节 记 述 和 的 曲 且 以 及 所 附着 的 过 渡 层 区 域 ， 

3. SIRS. 在 上 述 的 蝇 腑 和 和 过 流 屋 结构 中 ， 
fa hE [oy PS, SER ERE. II, ah ett 
By MSD a HERS, PSD a Ep PAE AN R SA oH 
ARAL. 40 ERS. URE RE Bak LA, PB 
LP TE BE. AA i AE) eB AY SSR EB EA. 
ATMA, AAMAS, A Sea Ae 
面 ， 因 而 是 一 全 完整 的 马 氏 体 品 过 ， 于 是 形 核 过 程 完成 ， 进 入 长 
AME. BrEX-BRPRABART. GARAS Re. A 
TWBRM SALE ARAB, ieee Oe DR E 
iH, ABRMSAaP RB, WHR eee Pee, me 
HERETER CEARD 与 相 变 自由 能 的 平衡 而 
ik KA, REPRE OSI. WA te AiR Oy 
EHR. 

1.38299 HS RAN RE. 图 (ay Rih X RAY 
BIER, eee -AAMT Be OE FB LOOK T H E 
SRR RIM, ZIEK AW BEEE Tiii g SPER Sew 
玉 度 。 在 此 区 域内 ， 因 热 涨 落 而 证 现 -一 对 弹 件 应 变 乎 虹 波 的 多 极 


; “ Mw I ~ 
ood ， 
Ei \ 

一 | 一 piid 

La AN 1 
和 
NE 

Ai) ~ _ 
wh 


“fe 
图 1,42 Bete REA 

《ay XS Yi Bi FL 

《by Y* AY PS And SEHR EH LSS BG e 

《cy DPE RABE 


“PHATE IR PS 09 Hy RHAH H , 1 SA, AET ty, fe FHA 
Sy CR) a eM Rs. ETA A JE PETA E. 
图 (Cb) ARR PRAY AS, Se E 
ETE, WEMER AY RRR ED, AMR ATS REH 构 ， 
HA BUSA BE BAR SR AP PTT A T Ee ss 
H, AAAS. WAR, KIA ShA FREA IE eA 
Wey. KRET bA WEH IRIRA, MARETE 
前 平面 不 变 应 变 状 态 ， 琐 相 结 构 之 问 没 有 明 锁 的 界面 ， 自 然 也 没 
有 有 界面 能 ， 这 是 这 一 模型 的 一 个 重要 特 扎 。 图 © ROK ER 
HER, WER AR BL a Se A, et 
TC RA EI Tin, SLA RE, RAW 
氏 体 唱 核 ， 下 一 步 就 是 长 大 过 程 了 ， 


1.4.6 XEYR HIE R 

在 一 个 会 有 大 约 10 个 原子 的 区 域内 ， 澡 现 应 变量 约 为 干 分 之 
儿 纲 弹性 应 左 波 侦 极 子 ,尽管 能 量 不 高 ,但 毕 党 是 自由 能 上 上升 的 过 
得 ,内 而 是 形 筷 过程 的 第 一 能 又 。 必须 作出 分 析 。 先 考查 Y 个 的 一 
个 单 赤 部 + 周转 的 能 量 情况 ,在 Fisher，Hellotmon 和 Turnpull "= 
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的 形 核 计算 中 , 设 弹 性 应 变 能 均匀 地 分 布 在 半径 为 r 的 球体 体内 ， 
其 中 暗含 了 两 层 假定 ， 一 是 在 > 球 之 外 弹 几 能 窒 然 为 零 ,二 是 整个 
HAE QAM MER. SHR, KARAS HA 
Wh, TEER. BSG. eSB eee Re Mt EE 
减 到 零 。 Hk, SARAH HAMARA, WT RY 
RINE SEPE, ARTY BB AE A ob a Oy aE, 

ST FDEP AVY Bo EI AKER A Fisher "N 
的 假设 ， 基 本 上 均 匀 地 分 布 在 以 rz 为 半径 的 球形 体积 内 ， 则 球 
内 的 广大 地 区 为 平面 不 谈 庶 变 4&fr)， 粗 在 球 表 面 附近 的 者 层 [ 半 
Jarir dr, BAO, OU, MEA MAG) KR 
SE, BRR IR RR BOG, rW REY 
FH ts AR AS TT BY PER SERGE ONY Be PR Be ER AR SE AB 2 GR 
Be AYE RE a. 可 以 看 出 ,南北 两 极 附近 的 应 变 场 比较 简单 。 


FL 1.33 ERR ES 


TUES GED 下 降 的 ， 如 周 1.34(a) 所 示 ,此 时 位 移 8 Gr) 
和 一 次 导数 连续 ， 也 可 以 是 光 限 均匀 下 降 的 ， 基 57) 的 任意 阶 导 
HOSES: 无 论 如 何 ， 从 弹性 应 变 能 的 角 座 来 看 ， 总 是 从 球体 内 
部 的 均匀 弹性 能 降 至 零 ， 因 面 这 种 点 变价 减 的 网 节 并 不 重 训 . 
在 球 壳 @ 的 赤道 附近 ,应 变 误 减 情 况 比较 复杂 ,一 个 最 重要 的 
PE, XA, RAT RANE ee ae, E 
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He Ml 二 THA 
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PA 1.34 FERRA (a) 南北 极 和 O REREN E 


ERRIAK. WEIR, FARBY 的 应 蛮 区 看 作 RE 
形 域 ， 纸 面 为 包含 4 的 面 〈 不 变 商 可 能 不 再 垂直 纸 面 )， 则 霍 直 于 
Y ”中心 不 蛮 面 前 面 4B4' 召 ' 之 问 的 应 变 过 渡 区 ， 明 显 不 再 是 不 


图 1.35 注 形 上 应变 域 映 部 的 应 八 【 相 当 于 球 城 的 洪 道 处 的 应 变 ) 
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变 面 ， 而 有 一 个 红 改 直 于 纸 面 的 轴 的 转动 ， 且 各 界 而 不同 程 诬 
me, Madi ee bi, cd Me dit, BL (EIR 
变 过 波 区 中 ， 穿 过 纸 洒 的 线 〔 在 原 不 变 面 了 上 )， 却 没有 转动 没 有 
阶 变 《 介 长 或 收缩 ) 。 因 此 ， 这 个 应 变 下 直线 不 变 尿 变 , 可 以 看 作 
ALA Ap BE AEA (Cr) 与 另 一 平面 不 变 应 变 乘 积 而 成 。 在 附 At I 
中 可 以 看 到 ， 一 个 直 扣 下 变 应 变 由 6 个 独立 参数 决定 ， 当 已 知 第 
一 个 平 曾 不 变 应 变 的 不 变 面 法 矢 及 位 移 后 ， 男 一 平面 不 变 应 痰 的 
不 变 而 法 和 拓 笨 位移 可 以 被 计算 出 来 。 总之， 应 变 过 流 区 的 直 组 不 
变 应 变 区 的 单位 体积 弹性 能 有 可 能 高 于 内 部 的 专 义 谱 变 弹性 能 ， 
这 在 图 1.35 也 可 直观 媳 出 ,如 果 A4B 和 4B’ 的 中 离 越 大 , 淹 应 变 越 
水。 这 实际 上 就 是 构成 直线 不 变 应 变 的 第 二 个 平面 不 变 应 变 在 称 
缀 ， 从 而 可 外 过 谈 区 的 弹性 能 下 降 。 因 而 球 洋 的 厚 麻 决定 了 赤道 
附近 弹性 能 的 大 小 、 在 南北 邮 与 赤道 之 问 球 壳 ， 单 代 体 入 阐 性 能 
界 于 两 者 之 问 。 


1.4.7 YASR 


— Pi ESS PR AR, AL I RA 
说 明 的 过 程 ， 如 录 要 简章 也 处 还 ， 可 以 认为 是 依 黎 能 量 涨 落 和 结 
WERE BOL, WPAN. A PAA Ay RE 
低 ， 每 mol 不 到 50J， 只 基 人 等 于 热 运动 能 的 小 部 分 ， 这 种 ARE 
如 Dlson-Copnen 横 型 是 在 层 错 充分 扩展 以 后 开始 考虑 一 梓 。 已 有 
学 者 指出 "* ， 这 种 考虑 岂 *end-point” 考 虑 ,是 不 尽 完 I, A 
在 达到 这 种 起 始 状 态 前 ， 可 能 还 有 能 傈 。 因 而 ， 在 新 的 形 楼 模型 
中 ， 宁 可 一 步 步 细 加 灌 讨 ， 

在 出 现 艾 域 与 了 Y 侦 以 后 ， 必 须 了 惕 的 两 极 相 A Ba, Tie 
芒 ， 才 能 出 现 蕊 氏 体 的 结构 。 伍 如 困 直 接 简章 地 发 生 这 一 过 程 ， 
SERR AMY ZA EAA, AE fala bien Hi, 
mE 36a) OAR, MTA IMEE -Ai A Aa 
EBurger K EA, MDMA AANER 24, MM ede te Y* 
各 了 "之 间 扫 过 ， 两 极 会 迅 述 靠拢 , 嘲 现 马 氏 你 的 结构 ， 如 图 1,36 
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tc) 
器 1.36 YRR A ER 
(a) YY ii 
(b) Y (Ea eR 
Cc) Yh eyes 
(ORT SHARD. BP PR SEI m i Beh Ay , EA 
RATER, AERA, PRR TERE, fe 
FRSLEAAN, BUR, MERA. YR 收缩 的 
RAT. (EE, REY, EAR DPE ROE. ie 
错 不 是 实 蒜 晶体 中 存在 的 位 错 ， 但 如 果 它 是 菜 一 晶 格 位 错 的 分 
H. MYE URSA ORT. ERTA Hi 自发 
ERARA TE., YAREN Atak RBA, 
E — AR FEA ETE AE OR RE - 
RAR AR H AAEE LTS] 


=. RAs 


E,=[b|F=253 (1.67) 

HPsABurgersK RMA, AHA 1 PARMAR, MGR aE 
BSB KYA EVE J/mol ti RBS ,但 考 虑 所 位 移 
的 矢 景 d 通 常 比 点 阵 常数 小 得 多 ， 大 约 小 1 个 数量 级 , 则 这 Ap 小 
Burgers 矢 量 的 位 错 的 生成 能 大 约 在 100]/mol 的 数量 级 ,与 成 与 
工 偶 的 能 鱼 为 同一 数量 级 ,是 可 以 通过 热 涨 落 来 克服 的 。 因 而 ,从 
RW RUE, SPW Ae. BUBB EE, ee AB 
Wy, (SPI ee aA ETE. 

BLE hi MAIR — FEY AB Ae, oO 体 中 的 位 
W, SAYRE eR. PRO YTS. UY Bi Se aT BE 
是 能 量 下 降 的 过 程 DBAS PRA DATTA Fe-31% Ni @ 
金 '52 为 全 来 说 HA. ARRIBA ER A 


1 一 0.047235， .1 
_! oad ， 
=| 0.160115 238 | 3 | (1.88) 
— 0.152078 - Lg] 


2 Rye BB, ENYA Burger BE 
Pree BER, KHAR A ET HE 9 AS A R ER 因为 马 
Be fas is ERIR FE AS ROY OG eae, MRE he 
来 帮助 了 个 收缩 ， 现 在 ， 因 面 心 立 方 点 阵 的 母 相 中 的 na 体 错 为 


地 < 110 38. i BBA REN Schokley 4 4:40 4 , A 


<0 <2 > <211> (1.69 


B AR AR OP Ab At AR AEA -SLIDAN BAL 
位 错 分 解 
二 <1i0> 一 二 <001>4+ 放 <381> (1.70) 


则 分 解 后 的 第 二 个 位 铺 恰 怡 是 YY 位 错 ， 可 能 帮助 Y 偶 收缩 。 从 位 
错 分 解 1.70) 的 本身 来 看 ,办 位 错 线 自身 弹 性 能 为 53, 下 这 种 
分 解 在 能 量 上 是 可 能 的 。 但 这 种 分 解 会 在 分 解 的 位 错 之 加 留 下 能 
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量 航 高 的 不 视 则 镭 排 区 《不 是 常规 意义 上 的 层 错 ) , 因而 在 一 般 情 


况 下 不 会 发 生 。 但 马 氏 体形 核 中 发 生 这 种 分 解 。 其 中 书 <153> 


位 错 扫 过 立 EMER, FOR ATA Be 应 变 与 错 排 
Rigi. HPL Rea. HEBR RRP OA 
全 位 错 环 ， 因 此 ， 这 个 过 程 使 Y 偶 以 及 其 位 错 的 能 量 均 下 降 ， 能 
HRW. HAWER. 

对 于 Ca-40% Zn AS. ， 也 可 以 作 类 似 的 涝 碟 ,(]1-.43) 式 中 


表示 的 大约 相当 于 高-[155-. 而 得 相 车 看 作 体 心 立方 点 阵 (实际 


是 有 序 相 D0,， 但 不 影响 分 析 结 末 ) , 则 晶体 位 错 为 -一 111>- 类 


W, WE RERE TE 


<111> gp <1 58> 4 Gy SUT TS (1.71) 
分 解 所 出 的 第 - -项 ， 大 约 相 当 于 有 2 RAY O08 HEA Hh 促 


HEY ua 


1.4.8 和 X 域 的 收缩 与 凝 保 


在 厚 底 只 有 2，3 明 前 马 氏 恒 肝 片上 出 现 以 后 ， 会 在 径 向 和 厚度 
RRP EB. Hah BRE RES. 与 此 
Fey AS Ae E BSL RE TY BA Be BE hE a OPTS, ALR AS BT e 
8, Ring HRABRE. wet Rely BSE pe ae OT 
SPAN Fae. RIP A BR, EE SH ES 
AA MAE eee, ARS. aaa 
ph Se (HATE ERI. A AE PRE PA Ra. A 
整个 的 能 量 学 决定 了 具 休 过程 。 一 般 而 言 ， 可 以 用 天 1.37 来 示意 
地 说 明 。 疾 1.37 (Ca) PMR UR RTE, Tee. 如 果 
蕊 兵 体 增 厚 ， 而 过 让 尽 在 保持 厚度 不 变 的 情况 下 外 曾 推 移 ， 由 于 
RRA MLM Oe A, GRATE Bae Be. E 
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IER, We See, REA PE, (PP me 
RE RRA —aAT SH, WEB REA, A 
BPE ASAE RE 2 eT LI. PT, Gee aE 
能 上 升 来 自 上 述 两 个 方面 。 图 1.37 Ca) 中 示 出 原 为 过 渡 层 的 一 
Ay ANE ES 1 现 变 为 马 开 栖 ， 则 在 其 余 前 过 滤 中 引起 弹性 应 变 的 .上 
升 。 


an p M 
aan ] 
n 中 . 7 
P Zal 
Atol 1 M 
E 一 
一 | 
ey 
[St 


图 1.47 ABNER 

fa) 六 域 收缩 的 开始 

(b) XBR RW Rt 

(Cc) GRR A SEB at ee 

1.37 (bh) 示 出 过 渡 区 最 终 缩聚 为 一 对 明锐 相 界 面 的 情况 e 

RPP BR LBM RM, HLM. R 
FARR ee, BVT BLL, (ARATE Be, AS 
处 于 平面 不 变 应 变 状 态 。 因 而 在 马 氏 体 片 增 厚 时 ， 边 绿 也 许 不 能 
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AHI, SAME ABSA MEBR, RRP, 
eo. AART REE, URS Ga, a 
He AR Ze, IFAS, we BI RAH AIR, 
YEE al Ts BRI (oblate spheroidal WH, K AY my DPW 
HE URCERE. Sp —PRERM SRE. PER RAPP i 
AR AS be AB AD BE PY 2S DS ER BEA A 1 OOF RAN Bre 佑 计 , 弹 性 
BEARTEO. 2% LAT. WES CR eh ea Se AP Cs BE 
BA, SAHBRPEMEWRAR, MAHER POT lin OH 
EB. EPE PEREI. PROD RE RE -BMER a. 
EBRIE RS SB SEY EB we AB by * 引 
AMAA, ERD AS IR AAR, 
FARA AR GHE, BRE AE, Aa E a DE 
CREAD EHE. EMARE EI RERE 
HE— #6 a E E., ABR GRID ARE, Boe E 
— Frit He aR RR SE. CR OL Re eR, PERS 
ARISE. Ee Seok OED TRAY Te BRE AE 
功 。 这 一 点 ， 在 考虑 能 量 学 时 至 关 重 要 。 

图 .37 (co) 设想 可 能 出 现 的 某 种 介 稳 状态 ， 此 时 ARRE 
RA, BEAR SHE, GRA, SRP, PPAR ET BESET, 
Wit, HA AABN ELSE a a a RR a. 
方面 ， 这 种 马 氏 体 胚 片 带 过 渡 区 的 组 态 又 不 能 消失 。 因 为 这 个 消 
基 过 程 ， 愉 是 前 节 所 述 了 Y 偶 收缩 汀 灭 的 逆 过 程 , 即 低能 的 蕊 氏 栖 腑 
片 变 成 高 应 变 高 能 其 的 母 相 结 构 , 再 经 YY' 和 和 YY 分 离 , 热 后 Y 侦 与 
RHR, R-AWDRBART ARAM. AW, SRR 
iA, HART ERATE, BEA RR HREM 
片 增 厚 ， 返 回 又 不 可 能 ， 就 会 暂时 停留 在 这 种 介 稳 状态 ， 

瑟 氏 体 凸 片 的 出 现 ， 总 会 引起 一 定 葬 自由 能 下 降 ， 有 可 能 使 
弹性 应 变 过 流 区 调节 巷 坚 庶 ， 合 其 内 部 原子 排列 处 于 某 种 较 低 能 


，” 基 的 组 态 。 这 种 蒋 低 能 基 的 组 态 ， 是 与 母 相 与 马 色 性 的 点 阵 类 型 


有 关 的 某 补 中间 结 椅 。 而 不 是 连续 介质 力学 所 决定 的 力 党 组 态 。 
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这 种 可 能 性 的 提出 ， 是 基于 实验 结果 ， 在 接近 az, 温度 的 预 马 E 
eG AE BT Be AS BREER E E H SA “AE” 
(tweed) KBE, AAi. 


1.4.9 BRR 


对 于 这 种 新 建议 的 马 氏 体形 核 模型 ， 可 能 有 一 个 不 高 的 形 核 
能 人 垒 ， 需 要 依 划 能量 涨 落 米 克服 ， 同 时 ， 在 新 相 出 现 过程 中 ， 也 
必需 一 种 特殊 状态 CORDA BD AU HTB. BNE He 靠 一 种 结构 的 
HEGRE SC, OPK RET SRR. 自然 ,如 时 
在 这 个 形 核 模 型 中 引入 某 些 机 制 ， 例 如 缺 路 或 软 模 声 子 ， 是 完全 
可 以 处 埋 为 无 能 旬 的 过 程 。 但 是 ， 丛 下面 的 分 析 可 以 看 到 ， 这 种 
模型 前 能 垒 如 此 之 低 ， 依 靠 能 量 王 落 来 克服 的 要 这 如 此 之 大 ， 
几乎 与 无 能 又 过 程 设 有 区 别 。 拉 是 ,结构 涨 攻 的 情 识 很 不 相 
H. WAA 《不 是 指 马 氏 体 结构 ， 而 是 指 区 域 与 Y 俩 》 出 现 的 
MEREM, RAETH AE P AE. 

1, FRE PE H k 

TEE BE E AB, ES AB A LE 
HAXA YBH, WA ABE RE. IX PRES 的 高 度 ， 对 
a fi Ae ae Fe oe 1 HE I10— 100} mol WH SAR 之 下 ,不 可 能 更 大 ， 
3 — Pad ERY Ba, MSCS KARA 发 形成 天 
当 贸 位 销 米 完 威 ， 风 所 涉及 的 能 使 高 度 可 能 是 1003/mol 的 数量 
级 。 汶 了 降 和 仪 这 -~ 能 鲍 ， 还 可 以 设想 是 由 一 : 列 惕 h Burgers% Æ 
的 微型 不 全 位 错 ,其 全 连续 分 布 位 错 组 咸 ,其 合 成 的 Burgers 秋 量 
为 马 氏 栖 有 是 片 岂 现 所 需 的 位 移 和 失 量 4 的 2 入 ,但 这 其 不 一 定 必 要 , 央 
为 更 大 前 可 能 ， 是 如 前 面 所 分 析 的 ， 出 晶体 实际 您 鲁 的 分 量 提 供 
所 需 的 Eurgers 矢 量 ， 则 Y 慨 收 比 过 程 可 以 是 一 个 无 能 全 的 自发 
GH, AMG, FRAN KRE, RIAA, Æ 
1007 /mol MI RAR. 

FL Ae AE he SEE BR KK PE AAO TREE, TE KE 
FETE WN) Ape SE OO A BA A PREY 范 围 , 约 为 


= BE = 


100 个 原子 直径 ， 含 原子 数 10 的 数量 有 级。 所 考虑 的 统计 系统 为 震 
观 尺 度 ， 向 如 一 个 品 粒 ， 线 尺度 0.1mm， 含 原子 数 102 数 量 级 。 
每 个 统计 系统 边界 处 的 原子 数 为 10: 数 量 级 ， 因 而 与 RHE 
能 量 占 体积 能 量 的 约 表 分 之 一 ,可 以 暂时 忽略 不 计 , 妓 计 系 综 所 合 
对 象 系统 的 数目 为 100 数 量 级 ,足够 掺 大 ,以 上 条 件 说 明 TUAE 
MAAT He Ah BB E Ab ts AB RS BE, BE 

pie” BF (1.72) 
HOPG. WSK BE. All/mol ti. RRP ATA RRR, KR 
A La Boltzamannit R. fA BEES AUR ie hK 1003 /mol, 
FBR — A MOB EAM. 7E200—3 00K 2 Ia], Say 

Py 0096 (1.73) 

Be RAYA O Re AA OE RE A 

ate tthe tem. i —- PRAKASH . BLOT AY AES 
不 足 道 的 ， 不 构成 形 核 的 困难 。 

2. XY H ASAI 

按照 经 典 形 核 理论 “2 ， 新 相 的 出 现 依靠 结构 涨 落 ， 即 在 母 
Al RG RRR, RRR. RASA aS 
集团 . 这 种 结构 涨 落 RMR RRR, 央 示 这 些小 的 原子 集团 
的 出 现 是 时 此 时 彼 、 有 时 起 (出现 ) BAR { 消 上 失 ) ,这 些 原子 集团 的 
AD PRB MES A, RR RRR RE. BOR DE 
的 异 相 起 优 自 然 不 只 是 新 相 结构 原子 集团 的 起 伏 ， 还 谋 有 任何 一 
种 可 能 出 现 的 结构 集团 的 起 优 ， 但 具有 那些 对 形 术 有 帮助 的 结构 
的 起 优 才 令 人 感到 兴趣 。 

对 于 所 建议 的 马 氏 体形 核 机 制 ， 所 必须 的 结 梅 涨 落 就 是 X 域 
AVA WL, DURAN VS, Dex eed OE 
ANE IF OS AST PA PE: Je ES BE BA Py A ea E nE 
应 蛮 ( 可 由 晶体 学 唯 每 理论 求 得 ) 4 BAG), JERR E 
现 。 从 波动 的 肖 度 来 看， 这 是 一 个 驱 波 波 包 ， 可 以 是 -个 驻 波 ， 
即 丛 原 地 随时 间 改 变 振幅 ， 也 可 灸 是 行 波 ， 即 在 品 体 中 运动 ， 打 
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时 随时 阅 而 改变 振幅 ， 这 里 的 据 幅 ， 就 是 正 负 波 肉 《〈Y ALY) ob 
的 弹性 位 移 。 可 以 看 出 ， 这 种 XY 红 波 波 包 是 以 不 变 面 p' 为 平面 
波 波 而 ,67 为 波 矢 方向 ， 以 关 域 为 范围 ， 以 不 变 面 位 移 和 估量 4 为 
最 大 振幅 的 弹性 应 变 偶 极 子平 面 小 。 

现在 试图 粗略 地 估计 这 种 六 Y 孤 波 出 现 的 概率 ,前 面 说 过 ,这 
种 结构 记 伴 随 的 能 芭 不 高 ， 从 能 晤 涨 落 的 角度 米 夺 出 现 的 概率 其 
高 但是， 具有 这 种 能 量 水 平 的 结构 非 止 一 种 ，XY¥ 结 构 只 是 其 
中 之 一 。 因 此 ， 需 尽量 设想 各 种 可 能 的 结构 ， 估 计 XY 所 占 的 份 
额 。 可 以 作 如 下 的 考虑 。 

如 时 在 母 相 中 的 结构 涨 落 ， 主 要 以 各 种 弹性 应 变 区 的 形式 
出 现 ， 也 即 不 考 目 另外 的 相 结 构 出 现 的 可 能 性 ， 划 这 些 应 变 区 的 
形式 将 可 能 是 各 种 各 样 的 。 几 于 一 个 区 域 击 现 了 一 神 结 攀 就 不 能 
同时 出 现 另 一 种 结构 ,因而 结构 的 涨 落 基 有 “不 相 容 "性 , 珊 侍 进 一 
步 限定 ， 当 现 的 弹性 应 变 区 均 以 * 波 ?的 形式 ， 部 相 邻 原子 的 强 性 
位 移 是 有 - 定 规 符 的 。 弹 性 波 的 种 类 很 多 ， 有 平面 波 、 柱 而 波 、 
SRD. HR. SR. CR, ERR Me, 4 
HARA, SRB RN PR AS, HEMT. HENE 
认为 平面 让 在 各 种 与 之 等 能 量 的 众多 波 中 ,所 占 概 率 为 百 分 之 
—, Hie’. 

Dh Th Fe BP a H, AAE RB eS. T 
FKE aT PRE A EB RD I — 4t 
MAR. BRA, ES PRE CATE RD A he A a REA 
LF, AREA. RAK, RAW ARER EFE 
的 三 次 方 ),-- 先 的 体积 内 (如 一 个 晶 粒 ， 或 1mol 物 质 ,或 10 mm 
线 尺 度 对 应 的 宕 观 体 积 ? 所 能 分 制 的 系统 数 太 少 , 驾 率 也 下 降 ， 因 
此 ， 有 将 的 结构 涨 落 对 应 尘 一 个 众 当 的 溪 长 , 现 仍 假定 为 100 原 了 
直径 的 数量 级 。 现 在 需要 估计 这 种 恰当 波长 Mn 的 波 在 各 种 可 能 波 
长 的 波 中 所 占 的 概率 。 这 里 有 多 种 处 理 方 法 ， 共 中 之 一 就 起 仿照 
Debye HERRA m 。 定 出 一 全 上限 频 率 CAR IE AD, 
斌 为 在 此 以 上 的 频率 不 序 古 ， 然 后 分 析 备 种 闫 率 所 占 份额 ， 在 这 
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R., 把 波长 % 的 倒数 〔 波 数 ) 作为 参数 建立 一 个 相 空 E. 以 4,, 对 
诺 的 波 数 到, 为 半径 作 一 -球体 ， 设 大 于 玉 。 的 波 不 存在 { 因 漳 性 能 太 
高 ) . 取 Kc 欠 近 一 个 薄 球 党 所 占 的 性 积 ， 与 全 球体 积 之 比 , 作 为 A。 
波 的 构 率 。 这 里 的 相 空间 ,不 是 量子 化 的 ,其 实质 上 只 是 表示 一 定量 
物质 体积 所 能 分 割 成 的 不 同 % 值 的 波 包 数目 。 现 设 尼 * 处 的 沉 层 厚 
度 为 1 一 2 RFR, WSK XY 孤 波 出 观 的 概率 大 约 为 
百 和 分 之 一 , 即 10 ”2 

鲍 在 具有 最 和 侍 波 长 的 弹性 平面 波 中 ， 以 所 需 的 平 Bk’) 
为 波 面 的 波 才 是 有 效 的 。 面 各 种 方向 的 波 面 均 有 出 SR. In 
果 把 形 樟 物 质 处 理 为 各 问 同性 的 弹性 连续 介质 ， 则 各 方向 波 面 出 
泥 的 概率 应 相等 ， 如 果 是 各 向 异性 的 晶体 ， 各 种 方向 的 波 本 出现 
的 概率 自然 不 同 。 在 这 里 ， 这 种 形 核 模 型 可 能 与 软 模 理论 发 生 联 
系 .多 次 之, 软 模 理论 所 描述 的 ,在 一 些 晶 面 ,-- 些 晶 向 上 的 点 阵 振 
动 模式 ， 例 胡 在 作 心 立方 点 取向 耐心 立方 点 阵 的 马 括 体 转 变 中 前 
(110) L110] 模式 ， 可 能 并 大 家 接 作 用 于 形 粮 过 泽 ， 而 是 作用 于 
XY 结构 的 起 优 之 中 。 在 这 里 ， 软 昼 理 论 的 几乎 全 部 设想 均 能 容 
SH TEI BI Roe, BES TE - 般 性 讨论 ， 不 涉及 具 
体 的 结构 ， 在 此 把 形 核 物 夸 处 理 为 各 向 同 铂 介质， 认为 各 种 方向 
药 波 面 出 现 前 入 率 相同 。 各 种 空间 方向 枸 成-… 个 空间 角 4r 的 球 ， 
考 虚 波 面 法 矢 测 量 的 误差 0.1°, 即 空间 角 的 弧度 数 约 为 10-* 数 量 、 
级 ， 这 就 是 波 侧 为 pb' 相对 于 各 种 可 能 方向 波 面 所 占 的 概率 ， 

二 在 上 述 共有 恰当 波长 、 正 确 波 面 的 弹性 平面 狭 中 波 面 
CREED 位 BFA 必 HE 正好 是 蕊 氏 体 转变 所 带 位 移 4 的 方 癌 .. 
在 这 里 的 考虑 与 上 述 与 波 面 的 考 典 完 全 相同 ， 即 一 定 方向 的 软 赣 
可 能 地 很 六 作用 ， 作 为 一 般 的 讨论 ， 则 可 让 为 是 各 向 同位 介质 ， 
则 波 面 位 欧 方 向 为 a 方向 的 概率 也 是 10-。 

综 上 记述 全 出 现 XY 结 榴 起 伏 的 概率 的 数量 RH P= 107, 
相对 于 能 其 涨 藩 的 数量 级 来 说 ， 这 个 结构 涨 缆 的 入 率 要 小 得 太 多 
了 ， 因 而 很 可 能 在 形 核 过 程 中 起 控制 作用 。 

3， 形 核 率 分 桥 


ARN AMG, soa Ie t BE AY AE RE AEF, 
To He DL re RS AEEA ee ee, Pe HR 
ie BY BY SS BG AY DARA 

Poe fifi. io (1.74) 
SERS AA St it RIA lols i Bey 10 ER . DTS LRA 
ASIA REE SF 10S, A A EE RB 
ALAEZ. lb, SRA OBO MBE BRRE RA 
Ny= 10"? x 107 =104mol"! (1.75) 
ml PE ete BTA IE -RHE WER AR. A 
TH RS BN PANE TE, AP BE 
马 氏 体形 楼 府 ，N+ 的 数值 的 太 低 ， 姐 按照 Christian "+ 关于 形 述 
理论 的 划分 ,，“F[ 以 觉察 * 的 形 楼 率 为 10'm ss"! WEN ee 
玫 个 数量 级 。 从 这 个 意义 来 看 , 马 氏 体 的 均匀 形 核 是 完全 可 能 的 ， 
RK BYRD SRAM SAS RAE aR AO 同 之 
处 . 

(ak, PAS RHO, WRB BAA E PIES 
BRM. Hob, ERO SBAR BT die. Ak. 2 
DLAGEABS H, JER BE SSG HM. x aE ABE, oT 
以 来 源 于 上 述 的 软 模 声 子 ， 可 以 在 很 大 程度 上 促进 马 氏 体形 核 的 
结构 洒落 过 程 ， 而 结构 涨 落 又 是 形 核 的 控制 性 过 程 。 此 外 。， 品 体 
BEITE, 尤其 是 位 锚 ， 对 所 建议 的 形 核 模 理 ,也 有 极为 巨大 
的 影响 ,前面 在 叙述 了 Y 伪 的 收缩 时 ， 已 提 到 位 错 的 作用 ， 可 以 全 
立 情 的 收缩 由 原来 的 高 能 例 过 程 , 变 成 无 能 金 的 自发 过 程 . 同时 ， 
位 错 也 应 该 促进 马 氏 体形 核 的 结构 涨 落 ， 因 为 所 震 的 结构 ， 无 非 
是 一 个 弹性 应 变 场 ， 在 位 错 附近 的 强 性 场 中 ， 总 能 找到 与 马 奢 体 
记 需 了 XY 结构 相似 的 区 域 ， 这 就 SOW ER CA A 
的 位 置 ， 从 而 大 大 提高 有 效 结构 涨 落 的 概率 。 特 别 值 得 注意 的 
是 ， 此 处 只 需 位 错 附 近 的 弹性 谋 变 场 的 促进 作用 ， 面 不 必须 位 错 
aE AT Ae RS, HAIER AR Bic. A 
Olson-Cohen#Rit 所 与 所 根本 不 辐 之 处 正 因 为 对 位 错 纽 态 设 有 
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开交 慨 求 ,可 以 认为 一 般 位 错 询 有 不 同 程度 的 促进 作用 ,在 此 基础 
上 ,可 以 对 配 氏 体 的 非 殉 多 形 核 率 作 一 个 估计 .一 个 中 等 位 借 密 度 
《 约 为 19cm A 的 划 体 中 ， 若 有 站 分 之 一 的 位 错 能 触发 马 民 体 
形 接 ,同时 再 考虑 其 他 缺陷 (如 层 错 、 蜡 界 等 ) 的 种 进 作 用 ， 则 丽 
Di FAME SE eT EN = 10’ mol :的 数量 级 ， 以 与 观 
EER IE a TOL DW 


1.4.10 BERR SSREABER 


RSA J DIBA AS Re RS. ET RSE IE, 
E A kF REG Hh- AMR RRA, RIKRSS 
FR RAG SE eA ROR. ob, EE SH ASR, th NADY A 
的 出 现 、 运 动 、 潭 灭 等 系列 活动 构成 。 以 上 的 描述 ， 构 成 一 幅 简 
戎 前 图 象 。 但 整个 马 氏 体形 核 过 程 ， 了 世 可 以 用 一 个 较为 严格 统 -- 
的 数学 方法 来 描述 和 天 划 ， 其 中 心 概念 是 Bilby 等 %” ”提出 的 
(ER oh RADE ARIE Bt, 

先 设想 一 个 马 氏 体形 楼 的 动态 图 景 。 这 是 一 个 放 慢 -- 到 万 售 
AL: KIMEN., EEA REUKE Aa kA 
动 可 以 用 每 个 原 主 的 运动 轨迹 与 时 间 的 关系 来 播 信 ， 也 本 以 用 千 
PE 〈 小 到 原子 尺度 ， 大 到 下 百 、 几 千 、 几 万 原子 的 区 域 ) 的 
畸变 情况 随时 间 的 变化 来 描述 ， 挠 率 张 量 就 是 最 适合 刻 划 这 种 畸 
谈 的 概念 之 一 。 原 来 母 相 是 规则 排列 ， 原 子 排列 可 用 全 空间 一 至 
的 参考 坐标 系 来 描述 ,所 涉及 的 空间 日 然 是 欧 几 里 德 空间 ,其 由 率 
张 量 和 抗 率 张 量 都 等 于 零 。 有 关 曲 率 张 量 和 抗 率 张 量 的 知识 参 负 
附录 I。 原子 骚乱 开始 后 ， 各 处 原子 排列 发 生 畸 变 ， 可 用 该 点 区 
一 个 局 域 伪 射 举 标 系 来 描述 ， 由 此 局 域 众 宗 与 全 空间 参考 系 的 变 
换 关 系 ， 可 以 引入 抄 率 张 量 的 概念 ， 表征 每 一 点 的 畸变 情况 ， 此 
时 各 点 的 挠 率 张 量 不 再 为 零 ， 且 各 成 不 同 ， 随 时 间 而 变 。 但 在 一 
个 较 大 的 范围 内 处 分 ， 挠 率 张 最 保持 为 零 ， 凤 是 说 把 此 区 域 作 为 
一 个 整体 ， 挠 率 为 零 ， 而 且 边 界 以 外 原子 仍 是 正常 排列 。 各 乓 的 
挠 率 张 其 随时 间 丙 变 ， 渐 淅 归并 成 为 一 对 半 面 不 变 应 变 的 弹性 于 
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面 偶 讼 子 ， 也 即 在 蕊 区 城内， 形成 具有 方向 机 反 、 大 小 相等 的 卉 
率 张 量 的 一 对 反对 称 睹 变 区 域 。 正 负 西 极 的 应 变 ， 叱 两 部 分 的 挠 
率 张 昌 分 别 积分 的 结 采 。 很 显然 ， 在 这 整个 区 域 之 外 ， 由 于 偶 极 
WARS AR, BRK ERS. WU a, MEE 
WHR, ERHARD, MURAD ARIK ER, 2240 TA Tat ag 28 
CAA LED, RESON S RAR TRAE E, WIG 
RAR EKA, PERRE DRM AME. TRIE 
PESA, DIRE REAR AR BE BR, PEI 
于 不 变 主 的 时 候 ， 界 夯 仍 保持 其 提 率 张 量 。 由 而 ， 挠 率 张 基 可 能 
Ws OPS PG EAS Le SR EAR EAR eR A P 
#6 20K ERE Eat FA EE. 1 88a 出 这 一 过 
Rl, REDE -P REE EH, 图 (4) S25 ey 
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图 1.88 RRR RUR ACK ED RENHA 
(a) 原子 开始 又 乱 ， 各 外 出现 不 同 的 搁 率 张 到 
(b》 搁 宣 张 看 归并 千 不 变 平 耐 诺 复 涡流 子 的 弹性 场 巾 
(o) EER BET Hh 


* B4- 


a, SRHSA H, RH RLHRR, IA 两 点 ， 一 是 如 
个 区 域 的 积分 皂 率 张 量 仍 为 等 〈 守 划 》, 志 是 四 邻 点 的 挠 率 连 续 变 
Ee 【这 相当 于 应 变 连 续 性 条 件 ， 比 位 移 连 续 、 保 证 苗 质 不 重合 
RAAB Es D BABS RAA ARA RRK R 
Bi, Sy SUPRISE ARIES, AMS. TSR. WE Po 
THA: Wt) RAMA A Pee RED, Hw 
SERRE (GR) WF. KH SRAR RAR RKRES 
和 守恒， 了 以 后 马 氏 笨 长 大 ,界面 形状 变化 ,但 界面 的 搅 率 仍然 守 便 。 

因此 ， 挠 率 张 量 不 但 是 马 氏 体 转变 揭 一 个 本 质 EO BS 
数 ,而 卫 也 是 相 界 面 的 一 个 本 质 性 特征 参数 .一 根 位 错 线 的 本 质 参 
数 是 Burgers 矢 量 ， 实 际 上 也 是 一 个 位 移 矢 量 〈 位 错 RAMA 
体 丙 部 分 的 相对 位 移 )， 一 全 相 界 面 的 本 质 参 数 很 可 能 应 是 一 个 
“Bik, GRRE. CZA LE-TE WREE 
EERI ARERR 12 A EP Beg RE AEAT 
HRR: MERHETAER E, Burgers R HAT HRI 
是 的 互相 罗 射 。 可 以 看 出 挠 率 张 量 对 于 相 界 面 的 重要 性 。 

可 以 这 样 说 , 马 氏 体形 核 是 一 个 由 双 乱 的 点 阵 , 即 无 规 分 布 的 
挠 率 区 ,向 较为 规则 排列 的 弹性 畸变 区 ,外 正 负 对 称 分 布 的 措 率 区 
变化 的 过 程 ， 以 后 的 长 天 过 程 ， 提 是 一 个 带 有 恒定 挠 率 的 相 界面 - 
的 推移 过 程 。 


1.5 MERA 


FABRA (Premartensitic transformation) ag pit 38 
效应 Cprecursory effect) 是 指 在 马 氏 停 转变 发 生 以 前 ， 通 常 是 
EMAU LRM PAA. 体系 中 所 发 生 的 马 氏 体 转 
变 的 预备 过 程 。 这 些 过程 可 能 直接 涉及 形 核 ， 因 击 对 这 些 过 程 的 
研 实 ， 有 助 于 了 解 形 核 视 理 。 近 来 这 方 商 的 研究 极为 活跃 ,在 
1989 年 举行 的 第 六 届 国 际 马 多 体 转 变 仗 议 上 ， 有 关 前 驱 效 应 的 论 
X, GAME, BEIER PUM APSR A ARO 8G, BL 
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TERE $8 SPO AEE (tweed) "AR, STP F KS RIIN. 
BE BORE ME Ae. Afa eft PB RS T. 

Wao Clicker, SEHD EERU FG RSE i HE aR FP 
HW, BEROP EAS RE REDER A ee YE tk, 
BR RP RE MRAR ASE. J. Perkins "0 在 Cu~44.89$Mn-1.5% Alfr 
金 中 观察 到 非常 个 的 {~20nm》 SEAR RN. 这 种 A 
金 中 * 马 氏 体 转变 ”是 由 画 心 立方 点 阵 次 为 面 心 四 方 点 阵 。 这 种 办 
烁 衬 庆 效应 被 认为 是 坏 相 中 {110} 的 弹性 位 移 、 即 四 方 性 Ber 变 ， 
是 一 种 预 马 氏 体 转变 效应 。 

与 闪烁 相似 的 有 Cornelis 等 90 在 Fe-6%Mn-1%C 中 VERE BI 
的 “溪流 ” 效应， 他 们 的 描述 是 , “呈现 十 字 编 织 形 的 外 观 ， 共 中 
007 方向 特别 突出 ， 图 像 连 续 闪 炸 ， 绮 人 印象 是 带 <100> 方 向 的 
某 种 流动 *。 他 们 把 这 看 作 基 点 阵 居 稳 的 表现 ， 是 马 氏 体 转 变 的 
.前驱 效应 。 

花呢 状 形 瑶 是 一 种 在 明 昆 特征 的 十 字 虚 线形 应 变 衬 庶 的 电 饶 
ER., TARR MEAS a YT tE E 
AAL, S. Muto 9 在 Fe-30% Pd( 原 子 ) 合金 中 观察 到 这 种 


花呢 形 艇 ， 并 测定 了 与 之 有 关 的 弹性 常数 Co 一- (Cu Cu) 


的 软化 。 此 合金 中 的 马 氏 体 转 变 是 由 面 心 立方 点 阵 到 面 心 四 方 点 
阵 ， 花 卫 形 航 有 是 由 {110}《101> 的 原子 切 位 移 引 起 ， 是 一 种 局 域 的 
四 方 性 畸变 ， 嘛 变 区 域 的 大 小 为 4 一 Bam， 他 们 认为 这 是 一 种 带 
ANE, WRASSH, AHMAR RTM, K20—-30Kk, 
EME MCuMnG 244 ARO, tI XT 应 ， 
Jae hE PAST, SEO Ge A Ni-Al, Au-Cd, 
Fe-Pt, Cu-Zn,In-Tl,Fe-Ni, Ni-Ti# 00, 很 显然 , 闪 业 和 楷 
班 是 紧密 有 关 前 马 氏 体 转 变 的 前 驱 效 应 的 两 种 表现 。 
Robertson 和 Wayman @*: 951 p 4g TNI-AL Cu-Zn 及 Cu- 
Zn-Al?? 2 PATE NE. SEE A Bie 
Ape, ATRE Huang Diffuse Scattering) A # 
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iS, APIA ERA ye OTE Ae eh BB AS 的 <110> 《1107 点 
i (ee AB SB, AALS A CAN AS 振动 方 
向 ， 后 面 的 4110;? 者 波 撩 方向 ， 因 而 是 一 种 更 态 横 波 。 这 种 静态 
位 秘 波 锡 产 生来 源 于 点 阵 的 软化 ， 这 对 马 氏 体 转变 无 疑 是 有 促进 
:作用 的 。 

Neine,Mich 和 Sinclair %% ?7 村 原子 百分数 为 49.5%Ti 的 
“Ti~Ni 合 侈 中 ,观察 到 预 瑟 氏 体 转变 的 一 各 效应 一 一 上 出现 附加 衍 庙 
奔 点 ,他 们 把 这 些许 点 归 因 于 “点 阵 位 秽 波 (lattice displacement 
wave)”, 并 认为 有 两 种 类 型 ,一 种 是 小 质 上 成 , 直 欠 约 为 8nm, B- 


稀 为 大 质点 ,直径 为 20nm .前 者 为 aan 120) <110>, 


i <110> 
ODR BET DID 等 纵波 这 些 作 者 们 认为 这 些 波 与 


马 氏 体 转变 直接 有 关 , 大 质 点 为 十 - <110> <110 m- 100 <100>, 
与 马 氏 性 转变 不 直接 有 关 。 作 者 们 把 这 些 点 阵 位 移 波 分 为 可 公 庭 


的 (commensurate), RAER Canticommensurate), PATA 
EF Aa (incommensurate) DIZ Ja) BT ZS HEM Cdiscommensurate), 
如 加 1.39 所 示 , 这 些 该 可 以 在 高 分 辨 电镜 下 显示 出 来 ,并 引起 附 训 
往 射 伍 点 ， 癌 时 也 使 一 些 本 应 在 茶 些 衍射 图 上 上 出现 的 班 点 消炎 ， 

此 外 ,在 前 述 的 花呢 形 貌 及 闪 夭 形 貌 的 同时 ,几乎 都 伴随 有 有 衍 
HEARE HMA, DRAMA AT ete, 

第 三 类 前 驱 效 应 是 用 中 子 和 x 射 线 照 射 所 呈现 的 软 模 声 于， 
‘Shapiro "" FAYE ASE ALES BRST, DR TMS A. 过 渡 金 
A ETRE A SP BY BSR. RE TM ee a 温度 范围 ， 
SBR Hy OL Bie BS Dk RE Dg We aT Sy aa A TS Ba Ea 

EA EASY Bil See ee BE. ANU Ge EPEAT RRR Sk 
细节 ,而 卫 对 形 核 理 论 提 出 了 局 发 和 检验 。 很 有 明显 ,Dlson-Cohen 
形 核 模 型 几乎 不 与 任何 前 驱 效 应 相 联 系 ， 因 该 模型 本 身 的 位 错 层 
错 结 网 ,并 不 与 较 大 范围 的 点 阵 位 移 有 关 。 和 而 中 子 或 瑟 线 HHT 
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符 到 的 坎 模 声 子 ， 对 Clapp 的 软 模 模型 是 有 力 的 证 实 . 总 的 看 来 。 
上 述 前 驱 谣 应， 与 本 帝 建 议 的 忆 形 核 理论 完全 相 容 ， 尤 其 是 花 呢 
BALD Ba ARE BS. SLAP DRA Ae 证 明 ， 
当然 ， 还 需 进 一 步 研 究 这 静态 位 移 的 曲面 ， 是 否 正 好 是 平面 不 变 
应 变 交 不 变 面 。 动 态 的 。 低 闫 的 点 阵 位 移 波 ， 也 能 与 D 形 模型 联 
RK. tbs, RRA, PWR MPRA IR 不 BS peas 
HK, EADY ABR ABS AERA, YAR 

—- SE AEE REE. CRAP REP. BR. 前 SR 
vente, Hea SN PAA 5 Pee 

mE, BAE eee. se Re SR Wayman 
H, APAA Ee Re ST Ra ee. Wayman 
TI, RERA TTE han ， 例 如 TiNi 合金 中 的 附 
MATa, 反应 一 种 新 的 独立 相 变 ， 被 称 为 人 转变 ， 与 马 氏 体 芍 变 
没有 关系 ，TIiNi 全 人 金 中 加 Fe， 可 以 强化 转变、 抑制 马 天 体 转 
ae, ARAS Be, WHERE BRR. 至 于 花呢 形 散 ， 
可 能 是 可 道 马 氏 体 转变 的 标志 ， 而 不 基 前 斐 数 应 ,这 方面 的 争论 ， 
FETES HKEHKK EAH E 


1.6 评论 和 小 结 


马 氏 体 转变 的 形 核 理 论 ， 弃 是 材料 科 党 中 的 一 个 重要 问题 ， 

是 个 十 分 国难 的 课题 ， 具 有 很 高 的 学 术 价 值 ， 又 有 巨大 的 实际 

对 久 ,这 个 问题 到 目前 为 止 还 未 得 到 很 好 的 解 天 ,现在 主要 有 两 种 
理论 观点 ， 即 经 典 的 缺 隐形 核 理论 和 局 域 化 软 寞 形 核 理 论 ， 备 有 
一 定 的 理论 依据 ， 各 有 一 定 的 实验 证 实 ， 但 也 各 有 自己 的 不 是 和 
困难 。 形 核 模型 越 其 伍 详 尽 、 表 现 的 不 足 之 处 也 越 明 显 和 尖锐 ， 
模型 越 颖 括 和 一 般 化 ， 所 人 包 售 的 缺陷 也 较为 隐藏 。 前 者 正 是 缺 险 
形 接 模型 的 情况 ， 最 为 尖锐 的 问题 是 在 惯 习 面 问题 上 的 不 足 。 后 
者 是 葡 模 形 核 模型 的 情况 , 钳 弄 不 明晰 完 昧 ,难以 提出 县 体 的 不 中 
之 处 所 在 ， 或 许 这 本 身 就 正 是 一 个 不 中 之 处 。 ABA EATER 


+ BR 
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祥 就 ， 对 于 Fe-C，Fe-Ni 等 铁 失 合金 中 的 马 氏 休 转 变 ， 较 多 的 人 
MAT RARIRB RHIC. HTE Eae- Auta H 
ARR, RSW AT TRARBUB Bt. MERELE 
Bi. AET HEA E ORE A hE 

ALTA E ADIER IG, fe PLATE RT ER A 
MMT, MOAR AR CT mh. KE, BA. WE, 
4250) APECUE A. PBN, ATT, Fee SR 
PRG Rah RESIS. A ae A a OAR. A 
TH, BUPA RR, DBR BOWL PAIR, ATOR ee 
展 成 一 个 较 可 接受 、 较 少 政 慎 、 罗 提 证 实 的 形 杰 理论 。 这 个 模型 
的 核心 是 ， 平 面 的 不 变 应 变 磊 一 种 独特 的 应 案 ， 能 在 保持 廊 界 位 
A ARAB AT GAD AR, MEE BE, ET AR 
BERERA. RTARTA MIRAE, sen 
MR A. ESE. ARG. BAMBI A. eA OI LAE 
正在 进行 之 中 。 很 可 能 ， 电 脑 模 似 形 楼 过 程 是 一 个 快速 有 效 的 手 
FE, HB, KA PTA. BRR. Augers, FRE 
JEREZI TERNIR eee, LL Se A i 
究 ， 可 能 直接 促进 形 核 理论 ， 或 许 现在 已 临近 这 拌 的 时 刻 ， 巩 氏 
停 转变 的 形 核 理 论 有 一 个 飞 既 的 ， 世 至 突 矿 性 的 进展 。 
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第 二 章 马 氏 体 转变 动力 学 理论 


一 


2.1 引 4 


fe GT SEAR AE) Sit a, ay ST gS AT ERU SK 
i. El m Y kÆ T-T-T ( transformation-tem perature— 
time) 区 系 .图 2.1 示 出 一 个 典型 的 马 氏 体 转变 的 T-T-T 图 5 。 
但 是 ， 马 氏 体 转变 由 于 其 巨大 的 转变 速 形 ， 在 许多 情况 下 ， 时 间 
因素 已 难以 测定 。 国 而 ， 杰 书 中 马 氏 体 转 变 的 动力 学 ， 主 要 指 转 
AR BAA SMR. WES ee TE a, tee 
“PALA POSE Se, EER 这 BURMA BEY, JL 
乎 立即 形成 ， 不 再 出 现时 间 因 子 。 本 章 具 限 平 讨论 热 弹性 马 挝 体 
在 变温 转变 过 程 中 的 马 氏 体 量 外 和 温度 了 之 癌 的 A RL PTE 
RIERS RIER CAERA, AERAR, E 
过 程 中 马 氏 体 长 大 、 撒 多 、 直 至 转变 完成 ， 在 加 热 过 程 中 马 久 体 
缩小 、 减 少 、 直 对 全 部 消失 ， 恢 复 百 分 之 百 的 母 家 结构。 这 种 热 
弹性 可 逆 过 程 ， 可 以 反复 进行 ， 蚌 形状 记忆 效 永 的 基础 ， 在 科学 
技术 中 十 分 重要 ， 

对 于 的 弹性 马 氏 体 转 变 的 动力 学 ， 店 少 研究 者 作 了 - 定 的 理 
论处 理 ， 和 希望 纳入 一 个 较 严 格 的 、 最 好 是 定量 的 花 统 。 在 一 : 厂 时 
间 内 、Landau 理 论 | 被 看 作 是 极 有 希望 的 一 个 基础 ，Land'ut 归 
论 在 处 理 二 级 相 变 方 面 非 常 成 功 ， 如 铁 磁 、 铁 电 转 变 。 为 了 把 这 
一 理论 扩展 至 一 级 相 变 ，Devonshire "7 建立 了 一 个 6 议 多 项 式 
作为 系统 的 自由 能 函数 ， 从 而 旺 示 出 一 级 转变 的 其 些 特征 。 这 些 
理论 的 重要 成 果 之 一 ， 是 自然 地 导出 转变 的 热 汪 现象 ， 这 是 热 弹 
HERR EM RAR EZ. MG LS SARE, BPR 
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TAHEA Limir) 
2.1 Fe-Ni-Mn Ag D RRRA T-T-T Caisse) dia t 


m TAER Landau), Hof G R To LEF Ee (Devonshire). 
34 -- J A S E TRGA RE, WERK Jr 
珀 作 了 大 量 的 开拓 工作 ， 企 图 建立 一 个 蕊 氏 位 转变 的 动力 学 吹 象 
理论 . 

一 级 相 变 与 二 级 如 讲 的 一 个 重要 不 同 之 处 在 于 :， A ATE 
相 与 母 相 的 界面 ， 面 后 者 没有 。 为 了 处 理 机 RG, Landau 理论 
被 发 展 为 Ginzburg-Iandau 理 论 =, BE EH 能 函数 中 中 入 一 
个 微分 导数 项 ， 与 界面 能 相 联 系 。 对 于 马 氏 体 转变 ， 也 有 不 少 人 
妃 图 建立 Landat 型 的 理论 一 :9 。 人 得 近来 这 方面 的 热情 有 所 减 
退 ， 可 能 的 原因 是 磁 到 了 以 下 这 些 国 蕉 ， 路 马 正体 转变 的 序 参 量 
LA? DERE H EAEAN TAER? Sini rA A 
面 的 影响 ? UES, WAA TEE A AN Bee, ME 
越 来 越 明显 ， 对 于 二 级 或 二 组 以 上 相 变 ， 念 是 在 接近 临界 点 处 ， 
Landau MRAKA, 而 度 代 之 以 Wilson HEE w P M 
PC, ARB BEE MM RAR. Bos. HERCI 
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WS ,Landau 侍 论 这 各 平均 场 理 论 已 被 证 明 为 无 效 , 那 么 ,对 原来 就 
没 能 建立 Landaiz 型 理论 的 一 级 相 变 ， 白 然 史 必须 充分 考 IR 
转变 本 号 所 固有 的 特 战 。 

本 章 将 建议 一 个 新 的 热 弹性 马 氏 体 转变 的 动力 学 理论 ， 以 如 
下 几 片 考虑 为 出 发 点 ， 轴 转变 的 序 参量 就 简单 地 取 作 马 氏 惧 转 恋 
的 百分数 ， 留 体 系 的 自由 能 函数 是 一 个 简单 的 二 次 多 项 式 ; 鲍 相 
界面 对 转变 的 影响 不 包含 在 自由 能 函数 之 中 ， 因 为 界面 的 摩擦 不 
是 一 个 可 逆 平 衡 过 程 ， 不 可 能 用 平衡 态 故 力 学 沙 数 ， 如 自由 能 ， 
来 作 册 描述， 而 必须 引入 另外 一 个 不 可 道 过 程 狼 力学 陋 数 一 摩 
i ME ATR. PRR Be ee, A 
KARAHA PAR, FRR AEE Pe a St, DEE Bl 
统一 的 理论 处 理 。 

本 章 将 先 介 绍 Landaun 理 论 ，Falk ™ © #Olson-Cohen ™ # 
辫 马 氏 性 转变 蛤 得 理论 的 努力 。 然 后 介绍 笔者 及 其 合作 者 对 这 一 
问题 的 性 论处 理 。 


2.2 Landau 理 论 和 蕊 氏 体 转变 


9.9.1 Landau it MDevonshire jt 


对 于 二 级 相 变 ，Lrandau Mie” Tce Ree. BR 
步 是 找到 一 个 标志 棚 变 过 程 的 序 参 量 5。 确 定 序 S 量 需 要 对 此 转 
变 有 深入 的 研究 ， 以 确定 这 一 个 系统 内 部 的 变量 。 相 变 与 相 庶 序 
BENS Si. EEHEHE", HK 电 苇 变 一 一 极 化 
RE, Aarb HE, AF 无 序 HEKE 
AFE, 等。 对 于 结构 转变 ， 曾 把 位 移 和 旋转 选 作 序 参 
#0, 
Papere D we. Ui ETA 
FSBCA HE 
FET = Fa 4+ AG + BE CE + DE ten, (2.1) 
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其 中 的 系数 为 温度 的 解析 函数 。 令 Tc 表 临 界 点 ， 当 TT 了.,， 5 
一 0。 为 了 得 到 二 级 转变 ， 令 


A=0 (2.2) 
B=KT-Te), b= >o (2.3) 
Cc=0 (2.4 
D= 8k >0 (2.5) 
于 是 
FOE TO= EPAT) + 6(T - TOE? + DES (2.6) 
当 有 外 场 5 的 作用 时 ， 自 由 能 函数 为 
Fi, T, o= FE, T- aÉ (2.7) 


上 面 C.p 和 (2.7) ARTA., ERNE H ek. et? 
FARA RA C26) 式 和 ORE. 


图 2.2 Landini 2] 


《a) FAME, AAESTARNERAR, TLT 
(b) 不 同 外 场 作用 下 ， 序 参 盘 的 平衡 作 
为 了 导出 一 级 相 变 ，Devonshirs 7 JATA FAI 自 出 能 


函数 
ETS FT) + ATE- BEA + CES (2.8) 


3XX— AH BEB IRH TRR, W230 mR. AT TA AAR 
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2 hy , Ginzburg-Landau $ h fh A a FRR 


EFE, VET SEGT) + acveyr (2.9) 
其 中 ao 为 一 正和 常数， 半 衡 态 由 下 式 的 极 小 导 得 到 
Fia jE, VEG) 了) de (2.10) 


Fi Pie SOB is. TEE AE, ORE EAR 


E] 2.3 Wewonshi eFRie cg 


(2) TBE, ARSE SRM BRAK 
(b) TERE. FSS Fae 


s. BL m 


2.2.2? Palk#1Glson—CohcnBy ds 


Falk F MA, ARED REH TRS Emi 状 id ME 可 
FA— FEA E a tk AER TIT R T FPS TR, 
JRA LAD REPS, MTER 自由 能 密度 函数 证 
明 与 实验 一 到， 

F(T LeU -TT t/a? (2.143 
如 果 拒 不 同位 向 的 马 开 体 片 之 间 的 界 芹 ， 以 及 马 开 体 和 母 相 之 岂 
HAMS MS, WA wee EA 

ECT, T T) SFT, T) +e} (2.12) 
这 一 函数 在 不 同人 条 件 下 给 出 不 同 的 解 。 例 如 对 于 无 限 大 的 晶体 ， 
这 一 范 数 给 出 4 组 解 ， 如 图 2.4 所 示 ， 

Olson 和 Cohen ™ 建设 一 种 对 马 氏 体 转 变 ee AL PE 
经 典 机 理 的 统一 处理 方 法 。 打 请 经 虹 机 理 措 马 氏 体 楼 其 有 明确 固 
定 的 原子 结 梅 ， 然 后 马 氏 体 入 长 大 。 非 经 典 机 理 指 节 楼 的 结构 不 


(a) 


(by 


图 2.4 Falk n m 
(a) EE Peep SRS RE SS TA 
(>) ARREARS A 
to) Ai AM 
《ay g Pape OBE 
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WE, WRAA-TERMAA ANAM. BAAN. IAW 
FLEPAOR ABR. PL ea eee T 2.5, 
其 中 mm 为 “结构 参数 ” (structural parameter), AGW BAB 
化 AG 被 表 为 4 次 Landau 型 隙 数 

其 中 4, BB 各 性 分 别 与 母 相 的 2 级 ，3 级 和 4 级 弹性 常数 有 关 。 NEE 
为 表示 转变 程度 的 结构 参数 ， 在 百分之百 母 相 时 为 零 ， 在 百 分 之 


Cosme 


ri 3h oH re tb 
| se 
经 oP 
Ci of “rr M 由 --—---- 局 -一 一 一 下 
Cy 
{a} 
AG 


(by 


图 2.5 Oln -Cohen abe MI 


ta) 一 级 相 变 的 经 典 和 非 经 典 的 途径 
《by 由 出 能 堕 温 诬 了 工 和 结构 9 的 变化 
nN, fH, creed, aiK 


AG= AN? -BY+O1 (2.13) 
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BSBA, BRU, SHSM oP IT 
Mi. FERRO ARF Ag ORES AS A Rt, 0 fe en BE i 
E. HTHH H, Olson-Cohen ay 处 得 类 入 于 Ginzburg- 
Landav jb, Fe i (El ve AA ee iy BEV. pin 
BING See eA Pie. POP Bh 
Gia LAG ~ k (V * AY (2.14) 

其 中 记 LPR RE RE. KPRAP RUD EHT Hm, 
HW ARRSE;, BUARET-PRHW BAT 5 R 体 的 经 典 形 
核 、 又 可 用 于 非 既 由 形 槟 的 、 帖 计 形 核能 臣 的 基山 号， 


9.2.5 BDIxz) 张 量 和 序 参 量 


ALEKSE, WURR THRESH EERDE W 
的 -- 些 枝 写 相似。 首先，Falk “© EAF Pit 面 i Asse 
BOKER, RADR RAREN ED KiE eH 
fl. Balk JWR SR Lee ES Beit, TDR Ae JASE a 
4S MAk Dr) IRS REPRE., BE. AS h 的 过 
HEKARI KEDERE LADET mng 
是 前 者 的 主要 部 分 ， 

耻 次 ， 如 时 把 平面 不 蛮 应 变 张 星 DIr)y 看 作 Olson-Cohen 处 理 
中 的 结构 参数 1 ,出厂 形 镶 横 型 中 的 的 化 应 变 A(y) 相当 于 在 Olson~ 
Coben 处 理 中 描述 相 界面 的 结构 参数 梯度 VN, if ACOE 是 在 D 
祝 弄 中 描述 山 相 过 流 区 的 位 移 宰 度 的 。 因 而 ,DD 模 型 与 Olson-Co- 
Ben 处 理 的 相位 之 处 是 很 明显 的 ， 但 是 ， 两 者 的 不 辣 之 处 更 为 明 
E. DO 和 Ar 是 平面 不 变 应 变 张 是， 物理 意义 是 明确 的 ， 定 
量 计 算是 简易 的 ， 而 且 这 两 个 张 最 只 用 来 描 般 马 氏 体形 搁 过 程 ， 
请 不 描述 马 氏 体 转 灾 的 动力 法 。 因 为 形成 马 氏 体 核 以 后 ， 这 两 个 
张 量变 成 一 个 常数 张 量 D， 即 晶 体 学 叭 象 理论 所 隐 定 的 乎 面 不 变 
Res, sD LAE ERR CL BER), 
ARE RAR RG H. ih Olson-Coben dh BE HAI.) 
30, REAR Bi AR BN RE Be BE, MA Pa ee dEn 


a Bd 


到 | 力学， 仆 乎 是 不 其 具有 实际 意义 

尽管 Dr) 与 Aty) 与 Falk 和 Olson-Cohen 的 理论 中 序 参量 有 
相似 之 处 ,但 本 章 中 用 于 描述 马 氏 体 转 变动 力学 的 ,将 是 另 一 个 简 
单 得 多 的 参量 ， 马 氏 体 转变 的 百分数 中。 


2.3 ”动力 学 理论 的 基本 考虑 


在 本 章 的 以 下 部 分 ， 将 建议 一 个 转变 动力 学 的 叭 象 理论 ， 来 
HRI PET PE. KRM AMBRE STA, 
FPS HPA YE ES AAR A. PN REER, ORAL HT 
实 后 所 列 出 的 特征 . 

热 弹 性 号 起 体 转变 有 两 个 基本 特点 ， 可 道 性 和 热 浇 。 在 这 
里 ， 可 道 性 仅 指 转变 可 以 向 两 个 方向 进行 ， 即 马 反 体 苇 变 及 其 道 
转变 ， 了 到 决 于 条 件 〔 温 床 ， 外 力 等 ) 的 变化 。 阳 这 两 个 方向 的 转 
恋 并 不 窒 同 一 条 途径 上 ， 也 即 是 说 存在 着 一 个 来 源 于 相 界 面 摩 擦 
的 起 谐 。 因 而 ， 一 个 完整 的 马 氏 体 转变 和 道 转 变 的 周期 ， 是 由 实 
HREH EARR. 按照 理想 化 的 程度 ， 图 2.6 未 出 不 同 的 
转变 类 型 ，(a) 是 完全 理想 化 的 情况 ， 表 为 SA&， 这 种 转变 的 进 
RAMA SAR, RAS PRRs Cb) 也 是 
一 种 理想 情况 ， 表 为 SB ， 转 变 没 有 摩擦 ， 而 祖 变 的 弹性 能 与 转 
变量 成 线性 关系 ，(c) 是 一 种 接近 理想 的 情况 。SC， 有 摩 所 但 没 
HIERE (O -ARRE ASD, FEE RASS 
体 百 分 数 成 线性 美 系 的 弹性 能 。(e》 是 最 一 般 的 情 视 ， 表 为 SE， 
窒 在 府 擦 和 非 缆 性 的 弹性 能 。SA 和 SB 似 不 可 能 在 实验 中 实现 ， 
SC 有 SD 的 情 部 有 可 能 在 精心 设计 和 细心 进 行 的 实验 中 得 到 ， 如 
文献 [20，211。SE 较 易 用 电阻 、 脱 胀 和 人 金 相 方 法 得 到 ， 不 仅 在 
合金 中 下， 而 且 在 陶瓷 中 

SA 是 一 个 可 道 热 力学 的 平衡 过 程 ， 很 容 a 作 理 论处 理 。SB 
显示 出 简单 的 物理 意义 ， 这 是 一 个 煌 特 变 驱动 力 《两 相 的 化 学 自 
RES) FRPP SNARES ANF. Rie 
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100% 


图 ?2.8 PRE o ECTS Bee A eal 
《ay wk iT RR, oe fA PERE 

(h) a, APR REE 
() SREB, RAYE 

Cd) Co) ARERR, AiE ti hE 


个 可 逆 热 力学 的 平衡 过 程 ， 可 以 用 含有 化 学 自由 能 差 和 线性 弹性 
能 的 自由 能 函数 描述 ， 下 一 - 节 和 将 要 谈 到 。SC 涉及 到 界面 推移 的 
摩擦 ， 不 可 能 是 -一个 可 站 热力 党 的 平衡 过 程 。 不 订 能 世 不 应 该 内 
HAAT ERROKO, Hik, ÆFA sh 5B oe Bees Pt 
HA PARENT ~~ BE BRA e 共同 描述 SC, SD 
ji :>。SD 的 自由 能 两 数 含 有 化 宰 打 由 能 和 线性 弹性 能 ， 而 SR 的 

册 能 含有 非 线 竹 弹 性 能 ， 对 后 者 的 理论 多 理 ， 与 其 说 是 材料 告 
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学 的 课题 ， 不 如 说 是 弹性 力学 的 课题 。 

对 于 热 弹 性 马 氏 体 转 变 ， 区 分 以 下 三 种 状态 是 非常 重要 的 ， 
(1) 可 道 热力 学 的 平衡 态 ， 这 是 指 体 系 处 于 自由 能 最 低 的 装配 ， 
EHF Gibb Helmholtz Á mkg, M 


= =0 (2.15) 


其 中 * 是 一 个 温度 和 压力 以 外 的 热力 学 状态 函数 . (2 ) 热力 学 放 
态 ， 这 指 体系 的 所 有 热力 学 状态 函数 不 随时 间 变 化 的 状态 。 在 这 
种 状态 下 ， 体 系 的 自由 能 可 能 不 是 最 低 值 ， 但 体系 状态 保 持 不 
变 ， 因 为 存在 着 某 些 组 力 ， 倒 如 摩 所， 阻止 状态 AY EE AT 变化 ， 
Bp 


OF xz, (2.16) 
Ox 


其 中 六 是 阻止 状态 变化 的 班 万 。( 3) BAIR, WEE A e 
体 转 变 绥 慢 地 、 稳 定 地 进行 ， 即 
OF 
ox 
RA RATAS BY DU hI = SPL BRA, TR 
lal Foy A ee aA. ATLL, PR OY BS T 
精确 的 概 您 ， 除 非 吨 加 说 明 ， 

对 于 一 个 马 氏 体 转 变 ， 由 于 存在 相 界 面 的 摩擦 ， 其 动力 学 不 
可 能 仅 用 作为 可 道 热 力学 阔 数 的 自由 能 冰 数 或 泛 函 来 描述 ， 而 阿 
时 需要 一 个 不 可 道 邹 力学 函数 。 这 一 点 是 本 书 的 观点 与 现行 理论 
观点 之 间 的 重大 区 别 。 为 了 建立 一 个 动力 学 的 唯 稼 理论， 将 在 下 
节 引 入 一 个 自由 能 函数 ，2.5 节 引入 一 个 摩 擦 函数 ， 这 两 种 函数 
的 结合 就 得 到 动力 学 画 数 ， 将 在 2.6 节 讨论 。 本 章 的 场 后 一 节 将 
错 出 几 个 应 用 所 建议 理论 的 例子. 


=f, (2,17) 


2.4 自由 能 函数 


2.4.1 序 参 最 和 马 氏 体 百 分 数 


为 了 建立 一 个 体系 的 自由 能 耳 数 ， 第 一 步 是 选择 一 个 适当 的 
序 参 最 。 这 种 选择 对 一 级 煌 变 和 二 级 相 变 完全 不 同 。 对 于 二 级 相 
变 ， 序 参量 表征 转变 的 程度 ， 并 且 几 乎 到 人 处 具有 相同 的 值 ， 或 许 
具有 接近 界面 的 微小 区 域 是 例外 。 但 是 ， 对 于 一 级 相 变 ， 体 系 明 
显 地 分 为 两 个 部 分 ， 母 相 区 和 生成 相 区 ， 其 间 被 明锐 的 界面 分 
T- 在 母 相 区 ， 序 参量 为 堆 ， 在 生成 相 区 ， 膏 参量 为 百分之百 。 
而 且 界 而 其 有 一 定 结构 ， 不 随 转 变 程 度 而 变化 。 转 变 的 程度 可 以 
很 好 地 用 母 丰 区 和 生成 相 区 的 比值 插 途 ， 也 即 转 变 的 百分数 是 一 
个 轰 好 前 序 参 量 。 当 然 ， 这 个 参量 与 一 级 相 蛮 中 的 序 和 参量 的 意 六 
完全 不 同 ， 不 习 征 结构 的 变化 ， 而 上 只是 岩 洲 转变 的 程度 ， 六 作为 
自 衣 能 函数 的 和 变量 使 用 。 在 本 书 中 ， 将 录用 马 氏 体 百 分 数 作为 
自 击 能 函 娄 的 自 变 量 ， 并 生 ， 地 于 在 许多 有 热 弹性 马 氏 体 转 变 的 
Sh, MAAPRSRBA PME RA. BHR S. HQ 
Hin. 

Ea 让 “和 一 些 研究 者 用 切 应 变 作 为 马 氏 体 转 变 的 序 参 量 ， 
FERS TAM WR. (Pa eit, BARA — 
fi, FRAO Fae ER Br eRe, RIEF i. mi E 
然 星 设 有 意义 的 ， 因 为 相 变 的 切 应 变 杯 和 实际 是 局 域 的 和 短程 
的 。 如 果 切 应 变 是 在 正 进 行 转变 的 区 域 测 得 《 嫩 且 不 论 是 否 现 实 
可 能 ) ， 则 此 切 谤 变 不 能 与 转变 动力 学 相 联 系 ， 因 为 此 茹 应 次 是 
局 城 的 而 动力 学 是 整个 体系 的 。 此 站 ， 如 果 不 计 界面 ， 切 应 变 只 
有 两 个 分 立 的 值 ， 邵 对 应 于 母 相 的 零 值 与 对 应 于 马 氏 体 的 某 定 
债 。 处 于 其 条 的 切 频 变 值 ， 很 容易 与 弹性 能 相 联系 ， 但 蓝 于 与 革 
些 状 态 函 数 如 化 学 自由 能 直接 联系 。 在 上 章 中 提 到 的 Clapp 软 模 
形 惊 理 论 ， 把 体系 自由 能 看 作 诺 蛮 的 函数 ， 只 是 为 了 显示 应 变 鸡 
睛 由 能 前 影响 ， 对 点 阵 稳 定性 的 影响 ， 而 与 化 学 自由 能 无 尖 ， 
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Olson 和 Cohen 1 HARA WB, 1. EN 序 人 参量， 其 优点 
EIRE R Sie AaRRARR, WWHERAS 与 界 DR 
Ek, MMB TLE WAAR, wll TAF BR. 
但 是 ， 用 这 种 序 参 量 作为 自 出 能 着 数 的 自 变量 ， 也 有 与 FEalk 处 理 
中 用 切 庶 变 作 自 变 和 量 同 笠 药 困难 ， 此外， 除了 两 个 值 ，0 和 1， 以 
让， 结构 参数 n 不 具有 明确 的 物理 意义. 至 于 2.10 R, Ap 
SAASHWAMAT, 1, VIR EEH ABOE, HME. 
所 能 得 到 的 、 能 被 实验 证 实 的 结果 关 少 了 了， 

基于 这 一 分 析 ， 本 章 中 所 建议 的 自由 能 函数 将 以 马 氏 体 百 分 
数 作为 自 变 基 。 这 一 参数 并 不 是 一 个 真正 的 “ 序 " 参 量 ， 因 而 这 个 
4 ABA IE. Landau? fh Bee. 这 是 本 章 的 
WL Ag Sp BL LE HET HY SS SR RR RT A 
Fy AB Se EB Re Pe ee, IF SL 
Fy BH EN EL, AR- r FB A a eR yy Fy 
实验 直接 比较 。 相 界面 的 影响 ， 和 将 不 是 通过 序 参 量 的 梯度 ， 而 是 
迁 过 另 一 个 遂 数 来 描述 ， 即 摩 氛 函数 ， 这 是 本 章 观 虎 与 流行 多 观 
点 的 第 二 个 不 同 之 处 。 自由 能 琐 数 的 形式 将 在 下 节 表 出 。 


2.4.2 自由 能 函 教 和 平衡 态 


由 图 2.6(a) 和 (hb) 可 以 看 中 ,号 氏 体 百分数 和 温度 为 线性 关 
A, AW, aR AL KS MN 


Fe=at bh +e? (2,183 
如 果 这 一 体系 处 于 外 应 力 场 9 作 用 下 ， 则 
Fy =a tpb te + 0 (2.19) 


其 中 a,5,c 和 e 对 马 氏 体 百分数 为 常数 ,但 可 能 是 温 度 T 的 解析 
函数 .对 于 SA 和 SB 的 可 入 平衡 态 , 白 由 能 的 极 小 值 完 全 决定 了 转 
变 过 程 
OF, | 
ao 
这 -条 件 确 定 了 @Q 和 了 之 间 的 线性 关系 ， 只 需 a,8,c 和 < 是 7 的 线性 


-BRI 


=L,=0 €2.20) 


Pa BER Be. B 


LeOQ+t iP AA+ (al +ejpo=o (2.21) 
EB, 天， 和 v 为 常数 。 当 0 二 0 可 得 
L= Q + Gl + k=0 (2.22) 


WAH, AA RRA RM, AGES OM TZ AY 
WMD RRA, REEERE THRE S RAR Ra 
学 。 按 照 Kaufman 和 Cohen 的 理论 3232 ， 马 氏 体 转变 的 自由 能 变 
化 是 

AG= Goan + Ga t Gia (2.23) 
HPGe BABE, CaM, Goth Aine. 
(2.17) SER, NFCA BAe. FBP Ray: 国际 单位 
WSP, rr. 有关 前 例子 将 在 2.7 节 中 讨论 。 总 之 。 正 恕 预 
期 的 那样 ， 这 一 自负 能 函数 不 能 导出 转变 的 热 汶 。 从 林 质 来 证 ， 
HREP ETETA PEATA FARE, Aes 
在 下 节 将 引入 一 个 描述 不 可 道行 为 的 函数 一 一 摩擦 函数 ， 


2.5 摩擦 函数 


2.5.1 转变 状态 方程 


许多 研究 者 认为 ， 马 兵 体 转变 的 热 狂 来源 于 相 界 面 推移 过 程 
中 的 摩擦 5 3 -30 ， 但 对 这 种 摩 扎 的 实质 尚 缺 乏 了 解 ， 本 书 将 在 
下 章 详 加 讨论 。 笔 者 的 观点 是 ， 这 种 界面 摩擦 在 下 述 意 义 上 与 普 
通 的 宏观 滑动 摩擦 相 类 似 ; 两 者 部 是 不 可 首 热 力学 过 程 ,都 是 消耗 
MRIS MELA RADAR. TA, ed OP Ty Re 
th AW MAERSK, BERRAK AAA Ses 
Home. GA Rees RAEN. EEE TEAL —PRR 
力 困 局 界 面向 丙 个 方向 ， 即 正方 向 (GEko Mea Gk 
转变 ) 。 的 推移 ， 这 就 是 热 灌 或 图 2.6(c) 至 Ce) 的 行为 的 厦 因 ， 换 
言 之 ， 摩 擦 把 图 ?.6(a)y,(b) 中 的 热力 学 平衡 转变 路 径直 线 臂 裂 为 
堪 才 分 开 的 两 条 绢 。 从 而 形成 一 个 转变 回 线 ， 摩 探 力 六 的 性 质 将 


+ oO + 


在 下 一 章 讨 论 ， 这 人 一堂 先 作 定量 处 理 。 为 此 ， 先 避 入 转变 状态 方 
FE. 

WHE et. PES RiR ERER SPR, 
MRE AEE OA. HARARE BR ER STH 
程 ， 简 丈 装 态 方程 、 邵 图 2,.6tc} 一 (8) 所 示 ， 冷 却 过 程 可 措 述 为 

L.= (2.24) 


加 热 过 程 可 描述 为 

In=9 (2.25) 
它们 在 图 2.6(c} 和 (dd) 中 为 直线 ， 而 在 (le) 中 不 是 直线 。 这 两 个 方 
程 可 由 摩擦 力作 用 于 自由 能 阔 数 而 得 ， 并 从 而 可 以 引入 摩 氛 函 
数 . 


2.5.2 ERT Ae 


FER RAE RBA. SRS RRR AE A, BT 
PERTH. HARK RRA RBA, Ja WOE 


六 一 -一 (2,26) 


HHORERAAAR. MAMBO ARR AS. WS 


入 


_ oF, 


HfS WRAP “Of, ZORA RA 
转变 的 方式 进行 Y fam f Was- fe’ ERAT 转变 A, F 
dz, (2.27) RAET BR. 
RAST BD TP AAI SPAR RBH. BRK EARS 
方程 (2.24) SAPRPS Hf. TE 
L= En _ OF: 
DOW oQ 


而 逆转 变 的 状态 方程 (2.25) rT a= -fo FE 


0 (2.28) 


s. | » 


Ly Oka + OF, _ 


50 do =0 (2,29) 

TAT 

oF 1 

i a L. -一 . 

50 5 (£L.4+ L,)=0 (2.303 
和 

oF, J _ 一 

SE -HL h= (2.31) 


TRAS BRAS SH ey SEO EAR ARS), ATA RB eR 
RMP Aw (2.30 和 (2.31) 式 得 到 ， 


2.5.5 BHRR ESS 


从 (2.81) REPRE AE oR PB EEF 

id BE BB 437A HETER. AWRA 

E,=H,.-TS, (2.32) 
OHH. AIS, HARRA., oA (2.27) 一 (2。31) 式 可 以 看 出 ,民有 只 和 
与 白 由 能 一 样 的 单位 。 国 此 把 五 ,和 自 虑 能 比较 ， 可 知 瑟 ,和 3 分 
MLAS AA ie, PRT, He SA RAR OE AS 
JERR Aie ACA ey ES. FOS ROA Be 
H. RET AREARES RARE H EGT TORAH, € 
们 存 明 确 的 物理 意义 和 深刻 的 理论 将 多 ， 不 人 羽 与 动力 学 有 关 ， 而 
卫 与 品 司 党 新 转变 机 理 有 有 关 。 

HED HE AH BEH ee To ARR. TT RR HES 
上 二 转变 回 线 的 冷却 段 和 可 热 段 的 侨 率 差 有 关 。 瑟 :和 5S, 一 起 描述 了 
ARE EGE AEA AY. TE. AS H ERA EAB 
到 的 ， 在 下 一 章 中 ， 将 在 一 个 理论 基点 上 导出 这 两 个 函数 ， 

在 上 面 的 讨论 中。 路 售 了 - -个 假设 : APA HK 
HS, DRA. ABA SRA GERD MBM HEY 
H GED WERRRA ADA. AR. RRR AR 
SOP MEF CORA AE SATIRE PIA. AP SUP 
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结构 的 不 同和 位 能 的 差异 ， 这 商 个 方向 的 摩 探 力 大 小 很 可 能 是 不 - 
同 的， 假设 果然 如 此 ， 则 转变 森 就 不 会 等 虐 离 地 分 布 在 平衡 态 的 
两 边 。 这 种 情况 以 后 还 要 提 到 ，、 但 是 ， 为 了 篇 单 起 见 。 和 着 为 初级 
近似 ， 采 用 正 友 方向 相等 的 摩擦， 更 易于 示 显 出 马 氏 体 转 变动 力 
学 的 主要 特点 ， 在 本 书 中 ， 除 非 另 有 说 明 ， 将 一 直 采 用 这 一 仍 . 
定 。 


2.6 动力 函数 


2.6.1 PARRHR) BMRA 


动力 函数 不 是 引入 的 新 图 数 ， 而 是 把 自由 能 函数 和 新 氛 函数 
联合 而 成 的 ,一 个 能 描述 马 过 体 夸 变动 力学 的 统一 的 遂 数 .由 于 含 
Fy RE PE BE AL, oh PA ARAG men 
力学 范 数 、 用 涨 力 也 数 据 述 热 缠 性 蕊 于 性 转变 ， 较 之 于 用 自由 能 
HAR BEBE BOR. BARU Landau} (Aa 变 的 处 理 ， 
3A, BARKS BRE SSAA RE RAH S A. a 
酌 数 的 形式 被 设 定 为 
Fa=A+ BQ +CT + DOe +04 (2.33) 
PA, E, CMDHQABR. Ea GERAAS. HH Ge 
REE) 动力 函 效 的 极 小 香 表 转变 状态 ， 即 
Li= 0, £206 (2,34) 
E 


OF a _ 
So 5L L L (2.35) 
BA Fae Se GL, TET TRAM SA PRA 
L= (2.36) 


Ly, LLAT 2.23 (2.24) Fl (2.200 PAL, LAE 
L. ROD BARA. 2.33) 式 由 下 述 条 件 决 定 


OF a [E] Or 
s0 7™ OD | on |>° c 
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这 两 个 航 小 值 确 定 了 描述 转变 过 程 的 状态 方程 。 这 个 动力 函数 的 
“ 极 小 值 条 和 件 ”(2,37) 式 等 价 于 2.28) 和 (2.29) 式 的 * 摩 所 
条 忻 ?， 因 而 ， 这 里 的 动力 次 数 类 似 于 Landatu 理 论 中 的 自用 能 图 
数 ， 然 而 ， 因 为 一 级 相 变 中 的 热 滞 的 根源 不 同 于 二 级 相 谈 ， 央 而 
动力 函数 中 含有 不 可 逆 热 力学 因子 一 一 摩擦 。 这 是 动力 国 数 与 
Landau B Fh 88 be Bc Jal AS BEBE 

作为 动力 函数 在 两 个 极 小 值 之 问 的 概 火 值 ，(2.35) 式 由 下 面 
WY PERGE 


‘= ; <2 |e |<0 (2.38) 

KRERET TGS TR TAGE DR 的 这 个 “ 极 
天 值 条 人 忻 ? 等 价 于 2.20) RA TARH” 

T= 235.0K 动力 函数 的 曲线 示 于 图 

2.7 中 。 两 个 极 小 值 对 应 图 

2.6(c) 一 (Ce) 中 的 转变 回 线 ， 


0.80 
Wd TRA tE RHE Cad Fb) 
a 的 平 街 转 变 线 。 如 时 没 有 界 
0.40 HR, RAHA, 
0.20 两 个 役 小 值 将 会 重 伙 成 一 个 
HR FE h BUTE WA OR AA ii 
mT WEAR. AS. FAR 
Ti Ro gJ ROER H h 


(2.7 aE A 


FE. b FERRE. 

4H AB ee RRA AAR- HERAN — TR 
Ke. BABMRBRS Landau A HAER BTA Sh, ii A 不 
Hib BEES HE, ARAT AEEA MIR. E 
系 状 态 的 变化 必须 遵守 一 个 必要 PRA WA. REE (不 
是 公然 和 殉 向 图 中 第 头 所 未 的 方向 。 诛 因 是 ， 界 看 移动 的 方向 改 
变 ， 摩 氛 力 的 方向 也 了 改变， 体系 在 两 个 被 小 值 之 问 处 于 静态 ， 而 
AVES A FH BE AR PF a 


+ OA 


2.6.2 转变 循环 中 的 回转 点 


热 强 性 马 反 体 转 变 的 特点 之 一 ， 是 可 以 多 次 〈 数 百 次 以 上 ) 
反复 地 进行 马 氏 体 转 变 和 逆转 变 ,构成 转变 特效 .但 这 种 循环 并 非 
WDM, FPR GRIER, EER 一 个 带 有 OS e 
2B, AUR OH. WNSCHRL 33,35,44]， 在 一 些 台 金 中 得 到 这 类 : 
JAH E AR R ETE, MAMAM MARA. EARR 
O RAE: EMP, WA CRRA) HRB, mA CB 
转变 ) 沿 另 一 条 路径， 二 总 有 一 段 或 长 或 短 的 二 线段 。 图 2.8 示 
出 部 分 转变 的 循环 回 线 。 可 以 看 出 ,与 完全 循环 类 似 ; 冷 却 和 加 热 
分 别 在 两 条 线 上 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 在 政变 转变 方向 时 《改变 
冷却 加 热 的 方向 )、 转 变 的 回转 点 并 不 在 这 两 条 线 上 。 换 言 之 ,在 
冷却 过 程 中 ， 闪 然 改 为 加 扑 时 ， 道 转变 并 不 立即 开始 ， 而 是 有 一 
Wii. FFM ROL, AH Be), FRR eee T ERR 


CHE ESE EDA 


to 
pæ] 
D 


“184.00 200.00 216.00 242,00 248,00 294.00 
iat (K} 
图 2.8 Cy-292¢ 20-34 Al SS HAY eR Ep 525 
Ate BHTIS, Melen, 4,—216)4, A, =K 


Mie RRR. PGB Meee bh, Ae te AE i E 
Sy RS PN, BPP Tab PERRI ot BT. WE. 
as. Qc RAT GRADS A AAS, BTR A) AR 
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大 值 随 温度 而 变化 ， 当 到 达 了 时， 动力 函数 的 极 大 值 具 有 冷却 时 
的 马 氏 体 成 分 ， 此 时 蔡 温 度 增高 一 个 无 窍 小 量 ， 蕊 氏 体 喇 也 可 能 


图 2.8 BRIR EME Ea "1 


HS —-TAD DE. SPER. BZ. AAO ABE 
To 而 不 是 原来 预期 的 了 as。 在 了 *， 动 力图 数 极 大 值 对 应 的 马 氏 
体 训 分 数 在 时 为 动力 画 数 的 极 小 值 。 这 是 一 个 非常 微 妙 的 博 
况 ， 测 于 温度 的 变化 。 不 能 用 Gibhs 自 册 能 来 判断 过 程 进 行 方向 . 
但 由 于 温度 变化 为 无 月 小 ， 则 包 会 自由 能 在 内 的 动力 函数 可 能 是 
一 全 参考 性 的 判断 标准 。 这 只 是 一 个 例子 ， 显 示 动 力 函 数 可 能 处 
理 一 些 热力 学 平衡 态 或 稳定 的 转变 态 的 问题 。 
在 本 节 的 最 后 ,将 要 引入 这 三 个 图 数 相互 之 问 的 关 系 ， 比较 
(2.20), (2.28), (2,.29)A1(2.35)aR, fş 
| ‘a a OF, a fr 
a es Ss + 


30 00 (2.39) 
WER-RAR, HTMEOPR AN BH, DERN 
AB WORF AO Maem, COH Se HE LAR 
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(HARE) 得 到 转变 的 状态 方程 : (2 ) 分 别 由 {2.29) 和 (2,30) 
ARPA BAMF A: (3th (2.34) 和 (2.38) 式 
计算 动 方 务 浆 .通常 。 套 力 函 数 的 表达 式 很 长 而 繁杂 ， 其 系数 是 
温 虚 和 外 应 力 的 密 项 式 ， 国 而 ， 兄 两 个 函数 用 起 来 比较 方 使 ， 


2.7 AYE HIRI, 
Cu-29% Zn 3 RAGE 


2.7.1 实验 结果 


笔者 及 其 合作 者 对 Cu-29% Zn-3 4% ALA BB BU Ee eK 
转变 进行 了 研究 e 2 ， 在 这 一 节 中 将 研究 结果 作为 例子 来 显 
ma EVE. OR E HR H H Ae ae PK urdjumov#l 
Khandros = m 报道 ， 后 来 由 Christiaa "0 fy 以 讨论 。 这 种 转 
SSH) EO SEETHER, AB DU. PEE ERER 
广泛 地 研究 ， 并 在 许多 合金 中 发现 这 种 转变 ， 如 Ni-Ti"3， 
Ni-Al“#, An-Cd 9), Ag-Zn “4, Cu-Al'®? ,Cu-Al-Ni e , 
Cu-Zn "4? ， Cu-Zn-Al™?, Cu-Zn-Si“* Cu-Zn-Sn 4 In = 
TiS, Fe-Pt®2, Fe-Mn®", Fe-Mn-Si"!, “48, kE 
关于 这 些 台 金 体系 的 晶体 学 、 Bais. 动力 学 和 热力 学 的 研究 结 
困 报 道 和 综述 评论 ， 如 文献 [55 一 57]。 

Bp AA Cu-29% Zn-3% ALS? 的 电子 党 席 《〈 价 电子 数 对 原 
子 数 比 值 》 约 为 1.4， 马 氏 伍 转变 开始 温度 4, 约 为 243K， 多 曲 试 
样 由 密封 在 真空 石英 管 中 的 高 纯 原 材料 米 化 后 冷 亏 而 成 ， 单 品 试 
样 用 Bridgrman 方 法 制 苦 。 全 部 试 样 径 950C24h 均 色 化 退 kL E 
KYA E850 C, PEK Fp 10% NaOH dk RS. AA BE 鉴定 为 DO;， 
成 阵 常 数 为 4 一 0.594nms 号 针 体 被 鉴定 为 单 斜 点 阵 ， 非 常 接近 
HEHE ESR (ABCBCACAB…)， 点 阵 常数 es 一 0,507nm， 
b=0.439nm,c=3.726nm. 

特别 设计 的 “ 纯 切 应 力 "实验 8B ae a A 
为 7 之 问 的 关系 ， 并 通过 Claperon-Clausins 方 程 求 得 转变 的 箭 变 . 
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AS=eV,,-— 三 (2.10 


dM.) 
其 中 se 是 转变 应 变 ，V 是 摩尔 体积 ， 于 是 得 转变 迟 变 
AS= - 1.6121/€mole K} (2,41) 


DMR SE BLUM = 249K, A= 2501, FEA Tonge AW ayman PY 
fas 


1 OMA) (2.423 


To 


TEREPRE 

AH= — 409.5]/ mol (2,43) 
EES SEL $6) 25+ 59) 98 AY FG Ae M Aloe FE.’ ARTS) 应 力 下 的 加 
钱 示 于 图 2.10。 由 图 2.9 得 到 的 转变 温 订 为 

M,=257K, Mr=192K 

A =210K, Ar=263K (2,44) 
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图 3.10 FAS MATHSARRS Ae 59 
DAH, EARRA EA. HRB RR AS, A 
Me A A al. WE. DAI. 10M RB, AE KELET 
以 分 为 三 个 阶段 ， 机 图 2.11 所 示 。(1 3} 第 一 阶段 是 蕊 下体 百分数 
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图 2.11 HRMS TRE T 


少 于 20% 的 阶段 ， 转 这 的 佣 罕 随 温 典 下 降 而 增 大 ， 金 相 观 宕 可 见 
孤立 马 氏 体 片 的 进 现 和 长 大 。(2 ACMA R RK 
20-70%, GRABS RAPER, ARB “Bia 
44 (seli-accommodating)> 的 马 氏 体 片 组 在 长 长 的 马 氏 体 片 之 间 
推进 。(3) 第 三 阶段 是 蕊 氏 栖 百分数 大 于 ?70% 的 阶段 ， 可 观察 到 
新 的 马 氏 体 片 在 已 被 分 着 成 小 缺 的 母 相 中 形 核 长 大 。 


2.7.2 理论 处 理 


1。 转 变态 方程 

为 了 简明 起 见 ， 本 节 对 实验 结果 只 处 理 转 变 的 线 考 部 分 ， 非 
SREB TEARS. SS TP ERI ee 
的 线性 部 分 ， 从 而 得 到 以 下 的 冷却 和 和 加热 的 状态 方程 


LeS QF fT tReet (wd tt YO (2.48) 
天 1 一 各 十 at + hat Gal 十 VD 一 个 (2.46) 
Hep, 7.=0.05000K™! 
k= — 11.95 


t= 1.479x 10 (KeMPa)™! 
v=- 3.575% 10% CP (2.47) 


fx= 0.07962 K” 

= - 18.7 

ty=0,000 CK+MPa)™ 

v=- 3.110% 109 【MPay 1 
ESKER aa Dy ED ADO SR S A SO AR RR TB 
2.12. 


210.00 220,00 280,00 240.60 20.00, 
TIK} 


E22 mee (IA) ERER GAR) A 
1, 无 外 应 力 323; 49.0MPa 3, 63.7MPa 

2, É dae ek 

由 (2.30) HSA Hee ee 

F.=A+ (0.0647 — 15.38) Q+0,5Q? 

+ (7,398 x 10 ST - 1.944% 1077} 09 (2.48) 

z- BRA. FAA. A T G ee Re ee Eos 
Mins! (SD 中， 必须 进行 换算 。 令 了 , 表 肖 出 能 曾 数 在 SI 单位 中 
Hofer, W 


Fas NF. J/mol (2.49) 

N 为 单 为 换算 因子 ， 单 位 为 1/mol。 按照 Kaufman 和 和 Cohen , 
1 ma 可 发 生 马 氏 体 转变 的 物质 的 自由 能 为 

G= Ga t geod + ga gi (2.50) 
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其 中 人 是 百分之百 母 祖 时 的 自由 能 ，&o。，&gc: 和 go 是 百分之百 蕊 
氏 体 时 的 《高 出 的 ) 人 花 学 自由 六 ， 阐 性 能 和 界面 能 ， 很 明显 ,三 。 
和 CC 是 同一 物理 量 ， 彼 此 应 该 得 等 ， 即 


Fi=G €2.51) 
因为 (AN) AIG HRAR ZANE RE. AT 
(AN) =G, (2.52) 
对 于 所 研究 的 Cu-29% Zn-3% AI 合金 T 
geh=1.612T - 409.5 J/mol (2.53) 


“Sow PE, (2.47), Q.5DRRA 
LO 06451F — 15.5330 + 0.5Q7IN= (1.6127 


— 409.590 + Cen + pu) (2.54) 
TOS a PY CPO) 项 的 系数 可 得 
N=24.99 J/mol (2.55) 


Fd. PAN GARE AAA 
y= Got (1.6127 ~ 383.1394 12.4907 
+ (1.847 *104T -0.48500 J/mol (2.56) 
3. BE HE 
由 (2.50) 式 可 得 摩擦 函数 为 
F,=(€~ 3.875 41,633 x 1620) Q — (0.01951 
-7.398 x100)Q7 J/mol (2.57) 
Uk 
F,=H,-TS, 
HR,=(— $.875 + 1.633 x 1020)Q (2.58) 
S,= (0.01951 -7.393 x 10750) Q 
HPRRBR RHE ARREARS RBM, RAHA 
it. (Bib o) DOT RAAS NR LHS, FRB 
F.=H,-TS, J/mol 
AL=(-96.84+0.40816)Q0 J/mol (2.59) 
S= (024875 —1.847X107°O)Q J/(mol'K) 
4, BAR 
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自由 能 函数 加 上 摩擦 函数 足以 完全 地 找 述 号 氏 体 转变 的 动力 
学 行为 。 但 是 ， 这 两 个 函数 联合 而 成 的 动力 沙 数 有 时 能 更 直接 地 
与 转变 加 线 相 联系 让 外 为 作用 下 的 动力 函数 的 系数 非常 复杂 ， 
已 被 笔者 存 入 一 个 专门 的 电脑 程序 中 。 图 2.13 示 出 动力 证 数 ， 
在 两 个 不 同 强 度 下 的 图 形 ， 当 外 力 为 替 时 。 动 力 函 数 的 形式 是 


T= 235.0K. 
0,10 
ooe| ee 
0 of 0.09 pow 
= # f \ 1 | 
= | Æ 4 l \ 1 | 
= fing |! l + l 
4 0.067, 了 i | 
1 i \ | | 
0.0°} ooz h \ af \ ! | 
. 4 j | 
i y vod 
aoti 0.0014 
0,00 0.20 040 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 6.40 0.60 0.60 1,00 
GRE 3# 
(a) {by 


213 Cu-29%YZn-8 妈 Al 舍 念 中 的 动力 函数 :229 
L bE: 2, 19-0MPa, 3, 63.7MPa 

下 ,一 4 + BQ + CQ? +D A 
B=- 13698 + 170.397 — 0.796467? + 0.00097637T3(2. 60) 
C=1386.4 —- 11.4897 + 0.023801T? 
D= -61.299 + 0.253857 
RA BE ARR PNAS EP, REA 出 ， 

如 前 面 指 浪 ， 到 此 为 止 的 所 有 推导 。 列 基于 一 令 假 设 。 相 界 
面向 两 个 ( 正 ， 负 》 方 相 推 移 的 麻 控 相等。 这 仅 基 初级 近似， 当 
胜 报 不 再 对 称 时 ， 所 有 的 推导 都 要 相应 改变 ， 但 动力 学 行为 的 悉 


下 


本 特点 和 有 关 结 论 定性 地 保持 不 变 ， 日 前 ， 尚 光 是 够 的 物 加 基础 
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对 摩擦 的 不 对 称 性 作出 定量 的 假定 ， 因 而 在 此 只 未 出 当 摩 所 的 不 
对 称 性 不 能 忽 梧 不 计时 ， 水 力 函 妾 曲线 所 示 的 不 对 称 变 化 ， 人 参见 
图 2.14。 
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图 2,14 RATE ERNA aR Oe 
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第 三 章 马 氏 体 转变 的 祖 界 面 理论 


3.1 4] A 


Ty ARSE AB AY oR RSA RBIS S, JENAR e DL RHE 
实 了 实验 结果 。 (IA SIE ER AAPL, 5 
方面 ， 按 Lndau 音 论 建 立 起 来 的 号 氏 体 转变 的 动力 学 和 热力 学 
的 囊 论 处 理 ” 不 能 很 好 地 预见 请 体 学 的 实验 结果 ， 也 不 能 预 
FLARE ay SAUER, WAR. OR RAGES RA A ji EE 
a 与 上 章 建 议 的 动力 学 叭 象 理 论 统一 起 来 的 理论 方法 ， 其 基本 

FRE. SRR MBS. 向 界面 中 含有 转变 的 全 部 信 
ts 马 氏 体 和 母 相 之 间 的 界面 是 把 母 相 点 阵 转 变 为 马 氏 体 点 阵 
(或 相反 的 转变 ) 的 执行 机 构 ， 它 及 是 一 个 把 RB UR ACE 
的 不 可 逆 热 机 。 为 简 锂 起见， 晶体 学 唯 象 理 论 简 BA m 体 学 理 
论 。 上 章 建 区 的 动力 学 噬 象 理论 简称 为 劲 力学 理论 ， 本 章 的 目的 
是 通过 界面 把 两 种 理论 统一 起 来 . 

本 章 的 注意 力 将 集中 在 马 氏 体 和 母 相 之 问 的 界面 上 。 界 面 将 
定 最 地 用 张 量 D 来 描述 ， 孔 即 为 前 体 学 理论 中 的 平面 不 变 应 变 。 
D 由 一 个 旋转 张 量 民 ， 一 个 Bain 了 时 变 张 量 B， 和 一 个 外 单 切 变 张 
景 $ 的 乘积 构成 。 其 中 了 使 址 相 点 阵 变 为 马 活 体 点 E RMS 使 整 
个 应 变 为 一 平西 不 变 应 变 。 因 此， 起 着 点 降 转 变 机 构 的 作 用. 
BAW, Dike area IE p AR it BR E 
deg. AIT, po RAPA A REA. mE i FER 
指数 的 面 曲折 构成 。 这 些 不 同 的 构成 方式 ， 或 者 说 这 些小 面 的 排 
ARK, Re RAR Sr. eR ds eR 性 应 变 ， 
WAR RATER, Ait, FERRE, DSH 


"OB © 


HRA. WHAM DES RAR (界面 推移 》 过 程 中 的 
重要 作用 ， 加 上 DD 在 形 核 过 程 中 (与 A(%) 一 起 ) 的 作用 ,本 书 将 认 
为 了 张 量 是 最 重要 的 骂 念 及 核心 参量 ， 在 马 氏 体 转变 中 扮演 如 此 
重要 的 角色 ,必须 详 加 分 析 . 马 氏 体 苇 变 的 高 体 学 叭 象 理论 在 附录 
1 中 介绍 ， 在 此 基础 上 ， 本 章 介绍 一 个 新 的 理论 ， 以 及 斤 个 具体 
HAT. 


3.2 马 氏 体 转变 的 晶体 学 
HT RPAH SR ARE HRA ABH. SEA 
前 到 向 关系 及 马 氏 体 片 析出 的 价 习 关系 ,是 转变 的 两 个 要 本 特 
A. RW RRA RAP RAP CAESAR BER 
前 ) DMI. BASRA AIR GRAD 沿 母 相 一 
ei if CD 析出，Kurdjumov 和 Sachs 5053 , Nishiya- 
ma, Greningerfi Troiano ©" 是 最 上 先 研究 取向 关系 秋 恬 习 尖 
系 的 学 着 。 在 Fe-C 和 Fe-Nic Ae}, MRSA JE 
4111}. FOR RRA a dk (225) R259), RAK RAP 
. 几 种 。 
l. Kurdjumov-Sachs BKR Y 
{111a f {011}w, <O1Daf <111>m 
2, Nishiyama (HID mX AT” 
{111}a # {011}, <12D>4f <011>m 
3. Greninger-Troijanolf fa em S 
{111 }a f {O01} SLA 1? RE 
《<I01>。 f <1ED MAA 2. SRE 
FAS. 1H RAR, ERCSH BS SHIP, g 
Ei RTEA bA RE 到 密 排 六 方 点 阵 ， 其 取向 关系 基 
再 urgers 关 了 系 ， 吉 图 3.2 所 示 。 即 
4110}nec # 410001}ircr 
<il Dece f 11120} ner 
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er ` 
11) ois Z 


四 3.1 Fe-C 和 Fe-Ni-C 合 金 中 马 民 体 转 变 的 取向 关系 
《ay Kurdjumov-Sachs K Wem UN, 
(t) Nichiyama 取 向 关系 1 


对 于 Cu-Zn。，Cu-Zn-Al 和 Cu-Al-Ni 刍 合金 中 的 热 弹 性 马 氏 
体 转 变 ， 点 阵 类 洪 出 DOs 到 轻微 单 斜 CG, bE BT. chs 
PASE eS 左右 ) 的 9R (或 18R)， 其 惯 习 面 可 能 是 {42 11 12}, 
HU Se RAE 
{O11} SRA / {128} eH 


(11D AEA f 21D BK 
IFZ SRA, WORE SRE, R 
FEA L761} ER1671}. RSA RARE. SOAR 
RRA "7 


* 110" 


ic) 


t) ` 


312A o- ‘ 
[111] 340A 


ZIZA 1/2843 


3.40.4 
\ 


(tid 


A oa Sp 


B32 SRE AAR ots 


{100} 42} 4100 四 方 
vor / 100 Bi 
而 ED 良和 分 稳定 的 ZrO:， 其 取向 关系 汶 
《C001》 AR / C01) HA 
FE100] 单 斜 8C190] 四 方 


(oo) St? C100) AF 
(oo1j eA y [001] 四 方 

总 之 ， 马 氏 体 转变 的 晶体 学 关系 ， 是 一 个 根本 性 的 关系 ， 伺 
到 目前 为 上 ， 还 不 能 从 能 量 学 的 角度 作出 圆满 前 解释 。 

晶体 学 理论 在 附录 工 中 有 和 较 详细 的 介绍 ， 是 一 个 成 切 前 、 甚 
AiR EMER EE, (ASR RES, DPR. BF 
AAE W-l-REGAB-MEB i Hee, eS Et 
变 中 以 潜 移 或 可 生 的 形式 出 现 ， 尤 其 是 挛 蝇 ， 是 可 观察 、 可 计数 
的 ， 也 就 是 说 这 一 部 分 是 转变 的 真实 机 理 的 一 部 分 ， 并 非 具 是 瞧 
象 理 论 中 的 一 个 数学 组 成 ， 而 是 一 个 客观 存在 E Bullough 和 和 
Eilby 等 的 理论 中 ,这 种 简单 切 变 是 相 界 面 中 的 位 错 排 列 产 生 的 ， 
Am, GARRET MRE, WHR. DSA 的 
结构 联系 起 来 。 因 此 ， 自 然而 然 会 想到 ， 平 面 不 变 庶 变 中 的 Bnin 
崎 变 B， 旋 转 到 是 否 也 是 真实 骨 存 在 于 相 变 中 ， 是 否 也 与 相 界面 
GARTE, KAERRA TARE CPR? PRN SAG 
定 的 ， 而 且 可 以 被 简单 地 和 定量 地 表示 出 来 。 一 切 讨 论 将 基于 杠 
AGA MRED AMM K A, WD 的 表达 式 

D=RBS (3.1) 
D=I1+ dp’ (3.2) 

Te MAR LSAT RRMA, (3.1) 式 决定 了 取向 关系 。 
(3.2) 式 决定 了 惯 悦 关系 。 
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3.3 相 界 面 的 推移 摩 拨 
3.3.1 现行 的 理论 


一 些 研究 者 ORO AA, PES ROR, EET 
BGR ALE a SP EE EE PARER. BATAAR R 
认识 和 处 理 。 是 各 不 相同 的 . Olson 和 Cohen % 2” fee BEE Be ah 
再 为 一 种 能 量 的 消耗 

DE Tot €8.3) 
SY HES aS A Tt AS TT AY eH GER TE Olson- 
Cohen 以 及 其 他 一 些 学 者 的 处 理 中 ,常常 把 转变 羽 BE + 
应 变 ， 而 不 是 媳 作 一 个 平 而 不 变 训 变 ， 所 笔者 看 来 ， 尽 管 蕊 氏 体 
转 讲 的 平面 不 蛮 应 变 中 ， 切 应 变 分 量 占 主 要 部 分 ， 但 这 种 简单 前 
处 理 ， 除 引入 计算 上 的 次 关外 ， 更 重要 的 是 使 转变 的 物理 本 质 
变 得 模 灶 不 清 ， 因 为 平 而 不 变 应 变 包含 着 物理 内 容 ， 这 不 是 一 
个 简单 的 应 变 ) REPRE PE, 2X — 能量 消耗 于“ 敢 性 调节 
《Plastic accommodation)”, 他们 没有 Hys 地 指出 ， 这 一 能 量 
是 转变 为 不 可 道 的 趣 耗 散 ， 或 是 转变 为 其 他 形式 的 能 量 。 按 笔者 
泪 来 ， 这 一 能 量 不 可 能 夸 变 为 弹性 能 ， 因 为 弹性 能 的 变化 是 可 逆 
前 ， 不 会 引起 热 湛 。 这 一 能 基 也 不 可 能 转变 为 内 能 ， 因 为 内 能 是 
人 尼 学 自由 能 的 一 部 分 。 办 而 ， 剩 下 的 可 能 性 是 ， 这 一 能 量 转 变 为 
BLE AEE Ortin 和 Planes "4 所 指出 ， 或 者 这 一 能 荐 转变 为 
不 可 闭 的 热 耗 散 ， 如 本 章 所 论证 。 

Ortin 和 Planes 5 (A WATANABE. RAT 
Ww, PAAR RRR. MA PAE, MRR 
谈 为 不 可 闭 的 热 。 他 位 论证， 在 热 弹性 马 氏 体 转 变 了 时 试 样 释放 或 
烙 收 的 热 由 三 部 分 组 成 :转变 的 灌 热 ,贮存 的 可 效 弹 性 能 ( 培 ) ,和 
不 可 北 功 ,后 者 主要 用 于 推移 界面 .他们 主要 的 假定 是 ， 热 弹性 天 
大 行为 等 价 于 一 个 不 可 逆 热 量 的 “零增长 (null production)”, T 
是 ， 可 以 通过 对 一 个 转变 循环 CBRE MRE) 应 用 热力 
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学 第 一 定律 和 第 一 定律 ， 并 由 分 析 微 分 扫描 量 热 资料 。 把 上 述 三 
部 分 区 分 开 并 定量 地 求 出 。 变 种 区 分 的 理论 基础 是 所 WY 论证 
(entropy argument)”, APEE Eob 是 ,* 热 弹 性 平衡 条 件 ， 
STF ee Ei, SE SAR FEE, 热量 (一 0Q.) 
FARRIS ATS, FAM R aS Ht 


-A Su 对 于 试 样 (3.4) 
A Sx:=Qm/Tm STF PRE (3.5) 

按 毁 论证 ， 这 两 部 分 之 和 应 为 零 ， 于 是 
ASn =OmlF m G.B) 


Hi PRS RES) LASHER. Ae eRe A 
TAT FR BET Fe BY AE 
(AE, FES BOR, BACT aR, BRE 

itira. TERI RBH, BEES, IPOS Se Or Poy Re 
Apepi, WAA SARA, PDS Pee, BAe 
Hae, dich oA at aks, Ba Ae Pees. AS 
NM CEA). Orting "RI, PEE 
(‘GR APEA Sw TMP A. MAPA aE 
Se fo ee ESRB. FPA hE 
SAF Bl — 9 EE AS AS, BOP PES GPE IE HB 
5S SAKA. bib BRAS SHO 中 可 知 ， 一 
个 过 程 的 * 可 道 度 Grreversibility) ” At 

T=TSy (3.7) 
HopS pee mA As, entropy production , BSH 
Wi) FHP ES RE, HA-P PAU, BR 
是 了 0 因而 

S0 (3.8) 
Delite AREER FEMS SAS “MOE” AP AE 
并 非 正确 。 


3.3.2 界面 摩擦 的 本 质 


马 氏 体 转 变 中 相 界 面 推移 摩 控 的 本 质 ， 拨 今 尚 无 清楚 的 了 解 
或 阐述 。 若 把 这 种 界面 摩擦 和 普通 的 宏观 兆 动 摩擦 相 比 较 ， 或 许 
能 得 到 一 些 启发 ， 图 3.3 表 出 一 个 示意 图 ， 当 普通 滑动 摩擦 发生 
Rt, ST RRR SMR. ABABA RIK. 
SERMAR. KRRTREARKWRKA. PSR RA A 
Ay By GEA BENDIGO PER Fe. SIEH PERT LF R, 
REKET “或 原子 层 ) 由 一 个 相 的 规划 排列 进入 界面 、 由 于 界 
面 中 的 原子 排列 比较 混乱 ， 具 有 较 高 的 能 量 和 粒 值 ， 则 进入 界面 
的 原子 的 能 量 和 箭 违 速 增加 。 在 界面 移 过 后 ， 这 些 原子 变 为 号 一 
相 的 规则 排列 ， 允 余 的 能 基 和 精 以 不 可 逆 Sa HG 的 形 SO 
来 。 这 很 可 能 是 界面 推移 摩 扩 的 能 量 转换 机 制 。 这 是 然 是 一 个 单 
方向 过 程 。 并 以 消耗 能 量 转世 为 不 可 闭 热 量 为 其 特征 ， 而 不 管 转 
蛮 是 彰 电 一 个 方向 进行 。 


D e cS 


{a) 
E 
| i - 
i 


3.4 SRADBR ADEE Rie mee 
a) ERA RS 
(b> FIRE RH 


基于 这 一 认识 。 则 为 了 订 算 界面 麻 按 消耗 的 能 基 ， 必 须知 道 
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{b} 


SERS AR AU, LFS ARREA BD GU YE R a E 
WEH JP ELAS BE SP RES HA R PRE MS. IN 
而 ， 自 然而 然 地 ， 把 摩擦 函数 中 的 准 烩 。 定 义 为 界面 所 包含 的 
k MEREERIN, ELARRE KAME 
作为 本 书 的 基本 论点 之 一 ， 并 非 一 种 权宜 之 计 ， 而 含有 重要 的 物 
理 内 容 ， 下 耐 从 节 将 作 详 细 的 诠释 和 理论 的 计算 。 


3.4 界面 摩擦 的 计算 


在 这 一 节 , 将 对 Cu-Zn-Al 合 爹 呈 "7 ,Coa-Zn 人 合金! 和 Ca- 
和 I-Ni M9 合金 在 马 氏 体 转变 过 程 中 的 界面 摩擦 作 定量 计算 E 
-BLA AIRE JE H E MEEA ON W E RE O FEAS RS E 
EF, =1, TS, (3.9) 
Soh NS, 9} Bh ER BE HE SA A RE, SERRA ch ee 8 ea al 
227} Fl RAS A PE Bn, RR TR. SPT 
BS Ga SRE, PUB AR LEE BTR BH AZ Al, 


3.4.17 Cu-29% Zn-3 Alg g 28°27) 


如 上 音 廊 计算 得 到 ， 这 一 合金 的 转变 PeR AA BE RBA. H 
20--70 26 MIN FEAL, HERE AE HAS) BY 

H,=(-96.84+0,40819)90 jj/mo) (5.70) 

S= (0.4875 -1.847 x10 00 J/ (mo K) (3.17) 

对 下- 个 转变 回 线 ， 一 定量 的 马 氏 体 对 应 于 3 个 温度 ， 即 AR 

上 的 温度 ， 吉 热 段 上航 温度 和 两 者 的 中 点 ， 旭 在 热力 党 平衡 态 线 


LRE, H 
dF, 


Lo= dQ =( 


(3.9) 式 中 的 温度 7， 应 是 这 一 平衡 态 的 光度 因为 转变 回 
线 是 由 这 一 平衡 态 辟 更 为 二 后 所 得 到 。 在 20 一 70%M Ma 
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NEERA RAIE HE h (3.10) 和 (3.11) ARB 
AF,=8.49 J/mol (3.12) 
PUTER AZ, $p AE RAT EE EE RE te. Way 
Re PRAM 《一 将 号 氏 体 转变 和 一 次 道 转变 ) 在 界面 摩擦 
TAFE HORE R. 
首先 ， 把 文献 [25] 中 的 图 5 重新 绘 成 图 3.4， 然 后 测 得 转变 回 
线 在 20 一 70% 之 河 的 面积 为 


100.00 
80.00 
z 60.00 
3t 
k 40.00 
20.00 
0.00 
184,00200,00 216.00 232.00 248.00 264.00 


gar) 


图 3.4 Cu-29 20-3 Ala SP) RRE pe 289 


Ta 
M ， | 
100 f A 100 
z z | 
2° ge 
iT E | 
° M, A ~ Te | T 
20° 4 60 80 29 ” 40 60 
ECC) E E iA) 
E 3.5 Cu-l4Al-s«4KNiISSH BREE BR OM 
(a) 2am e 
(b) 4 at Fel 


a jjf-e 


A 20-70% 418 WK (3.13) 
PE, E 8.12) A 3.19, HAERERE A PREY 
Fn=AF, /A(20— 70)%% 


=2.047 x10? (J/mol)/(%K) (3.14) 
出 图 3.4， 整 个 回 线 的 面积 可 测 得 为 
A.(100% }=10384%K (3.13) 


于 是 ， 消 耗 在 界面 摩擦 上 的 能 基 为 
Fy CF) TA 100% 3 
=21.2 mol (3.18) 


3.4.2 Cu-T4%Al-2.54%NiZ22 (Salzbrennetr-Cohen> 


首先 ， 把 文献 [29] 的 图 369 和 图 1(a)》 Tee FP RRA 3. 5, 
并 由 图 3,5(a) 中 的 转变 回 线 冒 出 以 下 数据 


M.=294K, M:=288K 
} C2017) 
A~808K, A =318K 


Ey EASE SE BY BAR ESR 29 PAB EA 
A= — 515]/mol (3.18) 
家 用 这 些 数据 并 招 上 章 建 议 的 理论 用 于 此 处 ， 虽 在 冷却 和 加 热 过 
PAS ERAT BREA 
Le=Q + 0.16667 ~ 48.99=0 } 


(3.19) 
La= Q + 0.099997 -31.79=0 
Ai, TRARA SARE a 
F. =0.5Q + (0.13337 — 40.3999 (3.203 
FS= (0.033337 — 6.59930 €3.21> 
按照 Tong 和 Wayman ?计算 TT. 的 公式 
Ty (M, + Ad = 306K (3.22) 


于 是 ， 马 氏 体 转变 药 精 变 为 
AS=AH/T = ~ 1.683 J/(mal*K) (3.23) 
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RA BRB, HRA eh Ae TNH 
N=12.63 J/mol (3.24) 
PAL, TETEJE H h AEM BF YS Be Bl a ee A HE i 
制 中 
F606.81502+ (1.6847 —510.1)Q J/mol (3.25) 
F,=(0.42107 ~ 108.6) J/mol (3.26) 
按照 3.4.1 中 由 回 线 面 积 求 界面 诬 擦 耗 能 的 方法 ， 得 到 一 个 转变 
竺 环 的 单程 的 摩擦 耗 能 为 
FT=i9 J/mal (3.27) 
XH RA Be E H A ee AT yt EP? .测量 图 3.5(b) ， 
DASCPRO2ZOT Eta), MAAR TRE a BED 
HE REAR AT He 


Fr=23 J/mol (3.28) 
$1 BA & FETT GAVEE ts EERE SP AT, ORR, 
FERREA SARA RAWH ES, HAMAR 
WERE AES, RT — ET aR 


304.35) Cu-39.5% mAg (Cormelis- Wayman) 


TARR COIN EH TEAR. 6, 所 RI RES 
37 — 70° MAIR RATES 系 。 在 A BH, eT MN T 
188K, (707% MR MEFITEK, 在 加 热 过 程 中 37%M 对 应 于 201K， 
而 70%M 对 应 于 187K; To—243K, PE 
工 。 一 但 十 0.0330 了 一 6.574 一 0 


(3.29) 
| Lu=Q+ 0.0236T -5.108 一 0 
从 而 得 到 
F,=0,.50Q2+ (0.02830T — 5.841)Q 
(3.30) 


Fi=(A.700 * 10737 — 0.733030 
#258 Arneodo#fl Ahlers 82, —Cu-40% CRF) Zn& SHA 
A-199.3]/mol, BRAESHM AN Zn BR ARB (对 于 
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` Ar 
z l 
| 
# 
i | 
Af; F 
~ 158 -118 -B4 -4 — 26 4 


1 了 = - 
一 158 一 118 — 84 -54 — 26 Q 


图 3e Cu-39.5 CRT) Zf SN See a 


Cu-Zn tee RCu-Za-X=TES) ,但 AH 对 Zn 含 基 变化 并 不 
特别 敏感 ， 可 和 参见 文献 [25] 中 表 1 。 FE, HAREM. SR 
rs21 中 Cu-40 听 Rn UR) 合金 的 Ag 本 WA EX 献 L301 中 Cu 一 
39.5% Zn CRT) ARWAH, TE 


AS= ~ 199.3/243== —0.82 I/€mol-K) (3.313 

座 用 前 一 章 介绍 的 方法 ， 得 
N=28.98 J/maol (3,32) 
F,=14,.490? + (0.820T -169.90 J/mol (3.33) 
F,= (0.13627 - 21.2499 J/mol (3.34) 


从 而 得 到 


“120 + 


五 ,一 5.4 J/mol (3.35) 
其 它 的 竹 指 资料 ， 避 如 ， 及 示 于 图 3.7 和 图 3.8 的 转变 回 
线 ， 均 可 用 作 界面 摩擦 的 计算 ， 内 需 先 求 得 M% 种 了 的 关系 及 转 
BE iy SBE BY TY 


REEM 
界面 宽度 tym) 


104 16.8 11.2 19.4 16,8 11.2 
温度 ("CY ACC) 
(a) {b} 
图 3.7 Co-16.6%Al-14,9%20 (AF) ASS RAH 的 
FEHR, SA iB 
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FR | 
0.9 BuO e7 i 
j 
0.8 i f {8.0 
I 
让 0.7] 用 17.0 
Eua atte fi Eii | 
a FL Be / | 5.9 
2 0.5 | 5.0 
Hi ” | 
ET mal ran / | 14.0 
fot ay a i 
opm HUN j } ign 
| | 
0.24 tp di 20 
I 
0.1] | Lo 
了 ne Sian 


0.0 - - 
Bei, 40 FL 4s Se 55 6h 
Tr 


E 3.8 Cu-20.9992n-5.614AlSZ SMS kee we ba 


3.4.4 讨论 


HAERA PR SE A A A — SS RR a PB 
摩擦 的 数值 ， 这 些 用 不 同方 法 得 到 的 结果 归纳 于 表 3.1 中 .其 中 文 
献 126] 的 方 该 即 素 书 的 方 活 。 另 外 ， 有 的 数值 狂 了 因 了 于 2 ， 因 为 
计算 时 为 单 各 转变 ， 此 外 为 整个 循环 周期 ， 且 冷 却 过 程 与 加 热 讨 
程 一 起 。 从 琢 3.1 的 结果 可 以 看 出 ， 趟 局 方法 得 到 的 结果 虽然 有 
Hoos, (RARER, MERRE, Ree k a M 
ERR R Pp R A RRB ERE, ORL 29] 
中 得 到 的 FE.=263/mol、 岂 乎 直接 来 自 实验 ， 所 用 的 BERD, 
因而 可 能 是 最 为 可 控 的 。 

RP PS SAAR IE, BH 的 方法 和 理 论 基 而 完全 不 
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If, Ortin@lPlanes 5 的 计算 完全 基于 “ 论证 *?， 对 于 这 一 论 - 
TEM EEE RUBIA, MRCS BT, Be mT ee 
的 温度 得 到 ， 即 

F,=AS*¢AT (3.36) 
SRR AT 2g AY ae ET Ss 的 温 度 之 差 。 对 于 上 一 -全 
图 2,5 中 SC 的 情况 ， (3.36) 式 可 能 是 简单 而 AFR, MRR 
变 引 起 弹性 能 ， 则 转变 不 再 能 在 单一 温度 完成 ， 而 征 在 一 个 滥 庆 
范围 完成 。 于 是 ， 一 个 类 仆 (3.36) 的 式 子 应 该 用 于 每 一 个 转变 
RE, RAPP SPR HSA CSAS RAB 
下 ) 及 博 变 从 隔 求 出 摩 据 托 能 ， 并 把 这 些 积分 息 米 。 实 际 上 ， 本 
书 所 用 的 方法 瑟 是 这 样 ， 只 旦 采用 了 一 个 更 为 理论 比 和 系统 化 的 
方式 。 可 以 说 文献 29 的 处 理 戌 为 本 书 方 式 的 一 个 特例 。 对手 一 - 
个 和 转 恋 同 线 ， 如 器 冷却 段 与 加 热度 平行 ， 即 摩擦 准 炉 为 零 ， 则 
(3.36) RAS YEN ARE CRA ARE BRERA 
BO 基 相 同 的 ， 则 ) (3.36) KREET. DRS R A 
ER, HENTAR, WE BRE DEMAR 


TIl RRMA RAE 


Bo F nl) 试 g 
Salzbrenter-Cohen 1] : EBX2 | Amam 
Ortin-Planes 17 i l 5l BBM OO 
Ortin-Planes [al | 4a 单 品 包 界面 

benp-Amen tral 23x23 A m eN E 
Deng-Ansei] (a i 19x92 7 BAS A Ce 

l 一 

T. ib. ERA PRAS HES, PRATHER, E 


rt is, FSB 3A 5G MI SEE a AN a. BB 
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(AS ERIE NSA, EDN Hitt, RARER 
X. 


3.5 ”各 界面 的 构造 


Olson Cohen S 彻 殿 地 讨论 了 坪 相 和 蕊 氏 体 之 间 的 界面 
的 结构 。 人 地 信 证 为 学 什 共 格 与 部 分 共 糙 的 界面 均 由 位 错 构 成 ， 从 
面 把 位 错 分 为 共 格 位 铺 与 有 反共 糙 位 悄 ， 在 本 书 第 一 章 有 简略 的 介 
绍 。 在 一 些 形 核 模型 中 ， 如 文献 L40-42]， 相 界面 也 RBA 
同 的 位 错 构 成 。 也 有 一 些 透 射电 锁 的 实验 观 赛 ， 在 靠近 界面 处 或 
者 在 界面 内 观察 位 错 的 结果 已 被 报道 ,如 文献 [43-47]。 在 第 一 童 
也 提 到 表面 位 错 王 论 5 9 ， 这 一 理论 是 用 一 种 特殊 的 位 错 求 处 理 
转变 晶体 学 和 转变 人 机理， 

THREE RARA. ZDRA t TSR, w 
Burges RAUB. BERMASA 它 方法 
SRA Be. APESEe HBA, Ai, 4B sp ay 
法 ， 引 六 一 个 由 两 个 矢量 决定 的 张 量 来 描述 界面 ， 也 许 是 一 种 简 
恒 实 用 的 方法 。 这 个 张 量 就 是 昂 体 学 了 昔 论 中 的 平面 不 变 应 变 张 节 
D. AZ SEM MERA. ~-> 线 缺陷 位 错 ， 用 一 个 撩 其 ， 
Burgers E, KJA, WA. FAHRER 相 界 面 ， 用 一 个 张 
ECPM RHB, AKASH. 

足 管 界面 位 错 的 构成 机 型 取得 了 一 定 的 咸 功 ， 而 且 有 一 定 
的 观察 实验 结果 ， 但 本 书 的 基本 电路 之 一 就 是 放弃 界面 的 位 错 模 
型 ， 而 企图 建立 界面 的 平面 不 变 应 变 张 量 模 型 。 这 一 论证 包 合 两 
HEB. (1) 马 氏 体 与 母 相 的 界面 倾向 于 平行 于 由 晶 栖 学 理论 
快 定 的 不 变 面 ， 因 而 ， 在 理想 的 情况 下 ， 界 面 是 由 平行 的 不 变 面 
作为 蝇 必 学 商 构 成， 但 是 ， 由 于 转变 引起 的 体积 弹性 能 ， 或 者 由 
于 马 氏 体 片 长 大 过 程 中 遇 到 强大 障碍 ， 例 如 器 粒 界 ， 使 相 界 面 不 
能 保持 与 不 变 面 平行 ， 于 是 ， 界 面 就 可 能 由 -- 些 面 组 成 ， 这 些 面 
可 通过 不 变 而 经 适当 的 旋转 〈 空 间 的 或 数学 上 的 )。 这 意味 着 界 
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面 的 法 矢 和 畏 变 可 能 从 张 量 D 的 旋转 变换 得 到 。 这 是 对 界面 的 章 
体 学 角度 的 考虑 。 自 然 ， 不 变 面 一 般 不 是 有 理 的 低 指 数 晶 体 学 平 
面 ,因而 应 由 小 申 宥 明 折 梅 成 ,这 一 特点 将 在 3,7 节 进 一 步 讨论 ， 
(2) BRASH RM BE 一 个 连续 介质 的 弹 逆 性 薄 
层 ， 而 张 量 D 描 述 这 一 薄 层 的 弹 塑 性 应变 ， 这 一 应 变 落 层 ( 界 
TD 把 两 种 不 同 的 连续 介质 联 绪 在 一 起 ， 界 面 《 及 其 法 矢 》 可 以 
784%, MAM BRERA CB) 均 可 通过 对 D 作 和 矩阵 变换 
求 出 。 

ABATE EHR: RE Wie RR 
推移 ;这 种 马 氏 休 和 母 相 之 间 的 界面 包含 了 全 部 转变 信息 界面 
不 仅 是 把 一 种 点 阵 转变 为 另 一 种 点 阵 的 执行 机 构 ， 而 且 也 是 把 能 
量 转 换 为 泵 可 逆 热 耗 散 前 不 可 道 热 机 ， 相 界面 可 以 完全 地 和 唯一 
地 用 张 基 p 来 描述 和 表征 ， 因 而 这 一 张 量 在 马 氏 体 转变 中 具有 根 
本 重要 性 和 中 心地 位 。 

对 于 马 氏 体 转 变 和 送 转 变 ， 如 果 仅 从 晶体 学 的 角度 来 考虑 ， 
则 一 些 适 当 的 形 蛮 或 鹃 变 , 包 括 了 aina 贿 变 和 Bogers-Burgers ‘* 
两 次 切 变 ， 完 全 可 以 把 马 氏 体 虚 阵 变 为 母 相 点 阵 。 或 者 作 禄 友 的 
变化 。 但 是 ， 从 能 量 学 的 角度 考虑 ， 则 很 难 确定 嘟 一 种 可 能 的 应 
SUSAR AE. GARR, SR E 
FERREE RA AR. UE oh Be a Be 
235 HUGE BG. BRIE — Bp ae ae EA aE E 
TR AS BSE TP REE. ARRES, Mi RAR A 
的 竞争 力 。 平面 不 变 应 变 恰恰 具有 这 样 的 E 点 ， 如 第 一 章 所 阐 
明 。 这 就 是 为 什么 本 书 反 复 强 调 平面 不 变 应 变 张 量 D 的 重要 性 ， 
而 且 ， 在 这 一 章 ， 叉 把 它 和 界面 联系 起 来 ， 以 岩 征 后 者 的 晶体 学 

马 氏 体 转变 的 损 习 面 ， 在 许多 合金 体系 中 已 由 实验 测 出 ， 状 
由 晶体 学 理论 算出 。 两 者 符合 很 好 。 长 期 以 来 ， 惯 习 现 象 被 认为 
与 能 量 学 育 关 。 但 迄今 为 止 ， 也 许 只 有 本 书 第 一 章 的 平面 不 变 应 
ASH RE, AAS CE CARRE, oP RE DA A DAE SITT RE A 
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ial, HEE. FEAR Te TARE. AT BR So ei. h 
Ze, WTR RR De g OIG ERRAR, ma PEA 
HA GBS ER FORE FAG PALE BBL 7E ot 
FP, SARE RPE A A (SRA RMD 
Key 268.200 HL a EAE a 28 Be aD 


25.2 SPAAN 


& a Teg t Ni T] Cusa, i Ala 2N] un 
-一 一 - 
如 理论 [0.1843 0.5948 6.7823) [—0.1552 -0.65831 0.7136] 
D' 实验 (G.1656 0.5770 0.7998] [-i 一 5 5] 
| —0.047235 | |—0.t24024 | 
d 0.164116 | 0.125163 
i — 0.152072 | 0.110452 | 
ea=l|d| 0.22562 0,1g 


0.99127 —0.C2809 --0.03695 Yf 1.0n373 0.0164 一 6-01653 | 
D , 0.02958 1.69524 0.1253% ke -019.3 Ô. 3144$ LHE D y] 


， | 
| 一 62309 —0.08045 0. 88103 | 0.01881 —0.07545 1.07882, 


| 
1 
—%.01694 0.91585 %,(9559 1 
01382 — 0.07117 2.08084 J 


= $ Cunz90gZn-33g A] an 
pm | [0.0273 —O.6664 6.7445] 
pam | [-2 一 11 12] 
d | 23549 | 
| 9.128401 
1 0.108583 j 
zi 一 | 二 | 0.16981 
n 1.00799 0.01640 —0,01753 — 
I 
| 
| 
I 
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3.6 ”把 界面 看 作 弹 塑性 薄 层 


3.4.1 基本 假定 


WH AAS, FRASER MT US RR R 
FATE WEIR, JAI OPA eC EE, SPE EB 
谈 功 。 如 图 3.9 所 孙 ， 界 面 趋向 于 成 一 个 平行 于 不 变 面 的 平面 ， 
但 为 了 降低 弹性 能 , 愉 面 也 可 能 凸 出 成 遍 球 画 . 这 种 界面 附近 分 布 
的 弹性 能 ,是 马 氏 体 转变 的 能 量 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,将 在 下 章 
讨论 ， 这 里 所 处 理 的 ,是 界面 内 所 含有 的 弹性 能 ( 因 有 弹性 应 变 ) 
各 所 梯 的 望 性 功 ( 因 还 有 塑性 形变 )。 这 里 的 基本 假定 是 ， 界 面 
屋 本 身 的 弹性 能 和 塑性 功 即 为 界面 的 准 始 瑞 :。 在 3,3 节 中 ， 一 些 - 


F 
l 
I p' 
| 
1 
I 
l 
[a 
i 
2 i 
D=I+dp D=RpP(R 
加 9.9 作为 连 绩 介质 的 弹 盟 性 应 变 必 的 相 界 帘 


Po ARERR 
d #ARANRERE 


a fs Se AD ME eA, Ey Ss Re EERI OA TR 界面 的 淮 
Me thy Sp MO Be Se TELH h AA SAE BE A HA De SR HE 
BH. DA PHERBR MERA, Rat, CARE 
GY TE GSD EKRA HADAA PEA) 来 算 ER. ERR. 
RAR. ERE A PE EB 

p= (Ea +H), €3.37) 
SPB HS EPR TE BG E. AS PE Wade ER, AA 
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理论 药 复 杂 性 ， 同 时 也 因为 缺乏 一 些 必 要 的 材料 的 弹 塑 性 数据 。 
因此 ， 在 此 只 能 从 近似 的 估算 以 表明 本 章 的 理论 思路 。 


3.6.2 BRATS 


为 了 近 位 情 算 ， 必 须 作 出 对 模型 的 简化 ， 第 一 步 是 把 上 应变 张 
量 D 分 解 为 平行 于 不 变 面 的 单 鱼 切 应 变 和 垂直 于 不 变 疝 的 单纯 潜 
向 应 变 《 芷 应 变 ) ,与 两 者 相应 的 弹 几 BEA PEs ACE W.) 
ACE. Wa), TE 

在 ,一 - (E+ ERE.) - (W+ Wa} (3.38) 

shh ie — TR A A eS RA A, Ae Seay k iy 
yag. AE, PRES! RG Bae, Bin 
种 面 的 切 变 模 重 或 杨 氏 模 量 的 数据 很 难得 到 。 办 面 ， 必 须 进 一 步 
作出 以 下 的 简化 ，(1) 强 性 能 相对 向 家 是 很 小 的 ， 小 于 阔 手 功 的 
5 6， 因 而 可 以 暂时 忽略 不 计 ， (2) 转变 的 应 变 为 gs 一 Nd] /2a, 
其 中 6 为 平面 不 变 诺 变 的 位 移 矢 量 ，a 为 点 件 常数 ; ( 3》 塑性 功 
是 在 一 常数 应 力 0s4 下 进行，04 的 大 小 接近 材料 的 衣服 和 极限， 于 是 

H= -V Ea, (3.39) 

SOV PRR EL. TWA, TEAK RDINMM ARSE 
FRERE, LRA WE} REE. 

现在 把 Cu-29% Zn-3%Al 合金 ?? 的 数据 用 来 计算 五，, 作 
为 以 上 思考 的 一 个 具体 例子 ,该 合金 Fa 一 8,13x 10 mmol, = 
0,17/2。 这 一 合金 的 民有 上 服 航 限 无 法 得 到 、 但 可 和 参照 类 亿 的 合金 来 
估计 。 按 手册 数据 A , Cu-20.5% 2n-2% AIG SH 0, 一 186 MPa, 
Cu-28% Zn-1% Sm 合金 的 一 124-152MPa， 从 而 选 定 Cu-29% 
Zn-8% Ale Sitiea=190Mpa, TH 

H,=-131 iI/mol (3,40) 

YEHE, = ~ 96.84 ]/mol “3 ， 这 里 的 ARE KOK 
合理 的 ， 

舅 一 个 重子 将 用 文献 [18，29] 中 的 数据 来 进行 。 文 献 斑 纪 中 
BS 7hCu-14.1% Alb-4.24Ni, HM, =275.5K COMER 1 ， 
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No.23 合金 )， 而 文献 [29] 的 合金 为 Cu-14% Al-4%Ni， 其 MM, 二 
274K CR1, Node). A, SA 个 合金 可 以 近似 地 看 作 
同一 合金 ， 从 而 得 到 Tu 一 7， $23 108m? /mol " 及 e= 
0.168649/2 05 。 上 此外， 由 文献 [18] 的 图 5 ， 得 知 转变 在 约 139 
MPa 进 行 ， 此 值 可 取 必 04。， 从 击 得 到 
H.= -82.5 J/mol (8.41) 
从 绝对 值 来 说 ， 这 是 五 的 下 限 . in SR S R Cu-10% Al-1% Fe 
(ort 一 186 MPa) B® Cu-13% Al-4% Fe(o,=379 MPa) "9 ， 并 取 
au 一 300MPa， 刚 得 到 
H#,=-199 J/mol (3.42) 
这 是 绝对 值 的 上 限 MEDA E h 实验 得 到 的 号 .一 一 108.6 
J/mol 《对 于 单 晶体 单 界面 °°). A, (8.41) 和 和 3,42) 式 
给 出 一 个 天 体会 理 的 范围 .这 里 并 不 是 给 出 一 个 精确 的 计算 结 
果 ， 而 只 是 用 具体 例子 来 曾 明 这 样 一 个 基本 观点 ， 界 面 的 准 迷 来 
自 界 硬 层 的 弹性 能 和 塑性 功 . 以 上 的 计算 ,完全 没有 考虑 诸如 转变 
温 诞 、 弹 性 的 各 向 异性 以 及 软 模 效应 等 对 04 的 影响 ， 而 这 些 影响 
无 故 对 计算 五 ,的 数值 是 关系 巷 大 的 。 
特别 值得 注意 的 是 ， 这 蜂 草 方法 如 果 进 一 步 简化 ， 就 加 得 导 
歼 与 文献 [29J 中 证 算 方 法 相 类 似 的 结果 。 如 果 把 本 节 的 cs 用 转变 
PEJT A, EH AAEH RAG", MAPA 
方法 有 相 癌 的 形式 ， 这 里 的 差异 是 物 理 意义 上 的 ， 是 十 分 Be 
Hh HEETE TELNAES A HAAA p, A 
RE HAJEE HAARAS AGa MEH 
H,, PWARRSEH  WALMAATS AA. TA 这 样 说 ,文献 
[293 的 方 纺 ， 旦 本 节 中 所 阐明 的 概念 的 一 个 退 花 和 简化 的 特例 。 


3.7 FORA HE aKa 


3.7.1 基本 假设 
在 上 一 节 中 ， 为 了 计算 能 景 ， 把 界面 看 作 连 续 介 质 的 弹 塑 性 
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MR. TEACH 3 THE, AEA A a A 
一 种 特殊 结构 。 如 图 3.10 (a) BRAS FET BU Pe FS aS aR, 


' T 

‘ PS | 

fre 、 j 

' ' i 
» P ki p 

A 1 

ri Oh 

1 Pa wal 

y N 

t 

Li 
(a) (b) 


Bl 3.14 $e AE BA A 

p REMHEREE 

pir pi ph oo ARES E 
ASRS, RERSGERRADA RH ARS Pe, At 
PAE SAA. ART SRA EA, SRA Se ee 
有 理 晶 面 的 宦 小 平 匣 曲折 构成 ， 共 平均 方向 与 不 变 面 相同 ,前 面 
已 指出 ， 在 马 氏 体 转 变 的 实际 过 人 径 中 ， 为 了 减 小 体积 弹性 龙 ， 马 
氏 体 片 可 能 成 点 球形 ， 于 是 界面 GEAD Si RART, 
此 时 界面 的 特征 张 量 D Wl ABI WERE CHIR BO Fe ze Ix 
由 了 的 界面 ， 这 穆 弯 向 了 的 界面 仍然 由 低 指 数 晶 休学 小 面 曲折 构 
或 ， 如 图 3.10(b) 所 示 ， SAAR Ly 界面 的 位 错 模 型 不 
A, BoA FRR, (1) 界面 是 由 与 不 变 面 有 关 的 KR 
面 组 成 ， 而 不 是 由 位 错 构 成 ， (2) Pe aK Be 
重地 描述 ,而 不 是 由 人 世 错 排列 的 Eurgers 矢 量 描述 。 

由 灰 量 的 晶体 学 小 面 组 成 界面 ， 这 种 组 成 的 方式 数目 极其 蕊 
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大 。 这 个 组 成 方式 的 总 数 SH 联系 ， 即 界面 的 组 态 简 
EBRD. RARE ea. eRe 的 WER. FT 
Ay ies A> 28 Do > 2S > SE, AE ARAN TH — 
ERER, WARE RSS. Me. Fa He 
型 中 的 太 量 位 错 线 ， 由 于 其 线 张 力 和 MEAL, Burgers EM 
守 廿 竹 ， 线 缺陷 的 连续 性 ， 这 些 位 蚀 线 的 组 态 受 到 很 大 限制 ， 内 
MAHAR RRA. 与 此 不 同 ， 界 面 的 不 变 面 j 
APRA, ATAPI, PRm, Am EE EAE or 
错 措 型 的 要 高 得 多 ， 从 这 个 意义 上 来 讲 。 本 小 节 所 建议 的 这 种 界 
TA. HURA" SRA” 。 


5.7.2 准 炳 的 计算 


假定 界 醒 平行 于 不 变 面 即 惯 习 面 ， 其 单位 法 笑 为 p'。 一般 而 
T. REBA ETRAS iM TIE H Fr S iR BRA amh 
FR, Bp 


p =la P,’ (3.43) 


.其 中 ay 和 和 py 4) BA Sac Bhp ART eS. HE 到 此 为 止 
的 讨论 中 ，p' 或 p HEAR EB. HRA. A 只 是 
表面 界面 或 不 变 面 或 右面 的 空间 方 间 。 在 这 里 ， 接 照 习惯， 炮 撞 
数 的 品 面 要 使 用 整数 指数 ， 即 p:' 应 为 Wir aon., (110) 等 低 
Ha. NT Ree ee, Wp’ A RIB. ARP 
aiet, ARARAU MEER 矢量 天 为 ADH P’, 
因而 不 肯 是 单位 矢量 ， 面 成 为 唱 面 表示 法 的 Miller 指数 。 这 一 情 
ARTAL p, E (b》 示 出 一 个 选 作 界面 计算 单元 的 体 识 ， 
并 设 其 中 所 包含 的 原子 数 为 q. 于 是 ， 在 一 个 界面 单元 中 ， 界 面 由 
小 吕 面 组 成 的 方式 的 总 数 为 


o=( 2 < 小 /了 (en (3.44) 


AWG 75 2 FT A A CAT) ale a SR A 


išl- 


ta) (b) 


图 3.11 FR Sp AAR ED 以 及 界面 单元 
S,=«ine J/Cmol+ K) (3.45) 
其 中 
K= (Ku,*Na) /yg J/(mol*k) (8.46) 
Hoh KK. Boltzmann m, N.tbAvogadro#t®. Wha. fF 
ARE KRDANA RE Bo EER’, WP 确定 准 
MS. EBSSA CURE MARR OT EH. 起 重要 作 
iD) .但 是 要 在 这 里 具体 计算 So MEER BOR A, 的 困难 
了 要 大 得 多 ， 美 键 原因 是 (3,43) 式 的 选择 方式 非 只 一 种 ， 其 至 在 
设 定 mw" 后 ， 反 的 选择 也 可 能 不 止 一 种 . 此 外 ， 界 面 单 元 〈 售 原子 
žo 如 何 选 定 也 是 很 天 的 问题 。 从 原则 来 说 ， 界 面 厚度 BRE 
p 密切 相关 ， 如 图 3.12 所 示 。 而 这 些 选 择 称 大 大 地 影响 计算 >, 的 


E312 AMER ME Kp 


结果 ， 相 差 可 至 几 个 数量 级 。 因此， 可 以 这 样 说 ， 这 里 提出 的 ， 
出 低 指 数 小 晶 面 组 成 界面 ， 组 成 方式 总 和 所 表现 的 组 态 焰 ， 即 为 
界面 的 崎 凉 准 米 ， 这 主要 是 一 个 定性 的 思路 ， 要 进行 定量 的 计 
算 ， 还 需 找 出 这 一 思路 上 的 其 它 规律 〈 限 制 条 件 ) 。 但 是 另 一 方 
面 ， 为 了 显示 这 一 层 路 的 确 包含 进行 定量 计算 的 浇 力 ， 在 这 里 将 
人 为 地 加 上 一 些 限制 条 件 ， 然 后 来 作 定 其 的 估算 ， 尽 量 达 到 正确 
的 结果 ， 或 正确 的 数 景 级 。 所 加 的 限制 条 件 诸如 小 蝇 面 尽量 选择 
{100}, {110}, «+> 等 审 排 面 ， 小 晶 面 的 排列 达到 最 大 的 箭 值 ， 
SS. kk. SAAD ASAE SHB. 

现在 以 Cu-29% Zn-3% ALA ES AA, FE SES HN ML. 
IX — Fy Se OITA {2 11:12}, TÆ 

P= (2 11 12) =2 (100) 


+11 (010) +12(001) (3.17) 
取 q=2x%11x12 (3.48) 
得 K= 31.5 (3.49) 
ATT BT LER (3.45) 式 算出 

S.=0.62 J/molK) €3.50) 


对 比 由 文献 [25j 刀 及 前 节 得 到 的 5 一 0.4765 J/molK), iK— 
GRE A EA. 
另 一 个 可 能 的 例子 是 Cu-Al-Ni 合 人 金 , [8 1 97 其 不 变 面 的 法 
RA 
P/=[~-0.155216 ~0.683127 0.713615] (3.51) 
KREEF 
P’= (8 18 10 (3.52) 
从 而 得 到 
S,=0.36 J/(mol*K) (3.53) 
前 面 指出 ， 册 实验 得 到 的 Sr 一 0.4208 J/molK), Alin 这 里 的 
咎 果 也 是 大 怀 上 合理 的 ， 
DAB, XARA, HIRE, Æ 
RW, LEAMA. RERAN A 
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Pi, SRSA IZA -- PR OMAR. BHU RHR, E 
TPROMEAA id KERER. MEE AR Ake GREE?» 
WHEEFR AHH CDR). --+ ERE RARER 
存在 ,如 Olson-Cohen H” S ARHAN A a. A TRB SRE: 
FREE GO ADRARE RMA: BP RRR HO ae TE A 
EE, MRA PAAR MAR. UY 
有 助 了 于 确定 (3.43》 和 G4) R AHSA, HMA RE 
KARE r 矢量 的 模 的 大小， 或 限定 了 ' 的 钨 对 什 最 小 的 指数 
{ 重 如 在 3 一 5 坟 下 )。 由 于 考虑 到 这 一 思路 或 这 -- 推 理 过 程 济 
AR], CHAMBRE ERR RAR, ANP A 
ARM, HUTRAS RE. 


3.8 小 结 


Th ARSE A AY EB, DAA DD 二 RBS 为 表征 ， 描 述 芥 
BET URES SHRM RR NRA, TSN A 
Sev, PLA D=l+ dB 为 表征 ， 描 述 关 确定 了 界面 推荐 的 摩 
BF. =H, - TS. RMB, BRAM KA, Tie a 
措 述 界 置 特征 的 参数 ， 叉 是 这 一 平面 不 变 应 变 张 量 D、 特 征 Ke 
Det MAR, AERA. WR Re TR Abe ty 
Dh RO HE pa AS. MERA Ai HES ia PRR 中 的 Ri K h 
Burgers BIR, WHEN ak RA SR REAM Se. 
H-AIRE. RAFE. 这样 一 来 ， 马 把 你 鞭 变 . 
的 郁 体 学 理论 与 动力 尝 理 论 通 过 张 量 DP 联 系 起 来 ， 成 为 一 个 统一 
ANTEC. TERE RAED, Bf De ae Pek AS 
SUPRA BERR, PHA RR. DRA RAS 
Ha., A RRA OR. SRD TE RERA i 着 何等 重 
HPEH. 

PRB, E3 R3. TE P HA SIR 是 不 BH 
i THIGH, WORK kA 的 规律 没有 揭发 出 来 .但 . 
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是 ， 这 两 节 却 显示 了 定量 计算 的 可 能 性 ， 只 项 进一步 的 理论 分 析 
PASI. Aig, MEU Ed. AMS AER Ae h 
WAS MOR, —EMA IERE ReSOR MH, Be i 
体 学 测量 如 点 阵 常 数 、 取 向 美 系 、 惯 习 美 系 等 求 出 。 这 两 省 可 以 
| FAERIE AWB. Ak. SRAM PEE 
的 ， 而 且 可 能 是 定量 的 理论 。 PARAS, WB 
转变 的 大 多 数 行为 和 央 现 ， 可 以 在 一 个 统一 的 和 理论 的 基 珊 上 得 
BMT 

必须 注意 区 别 这 两 组 概念 BAAR RRS RE A 
BS GA SD. 包含 在 转变 引起 的 化 学 自由 能 变化 中 的 始 
ASA HG (A 五 和 AS) AIH. BP CHRIS. 只 与 相 办 面 本身 
相 联 系 , 基 不 可 道 热 力学 聊 数 ,遵循 不 可 道 热 力学 规律 。 而 后 面 一 
组 ， 妈 (A 入 S》 蚌 与 两 相 约 结 构 和 状态 相 联 系 ， 是 可 北 热 办 
学 状态 函数 ， 并 遵从 经 驱 狼 力学 的 规律。 

鉴于 特征 张 量 D 在 马 氏 体 转变 中 前 实 出 的 重要 性 ， 在 这 里 把 
CREAR Beau FE, 

1 EPRE, KADEK EERE kK Aw 
连续 地 分 布 在 一 个 区 域 COO HBR EEA CVD, 
Oe BWA), BLAH SOD. BAM ERIE A) 
和 DD 的 出 现 、 形 成 并 最 后 归并 为 一 对 界 曾 的 过 程 。 

2. DPCM KBR, BHSE BAS (ER. aE 
ee 特点， 诸如 REHAR AIRA HW KE D 定 量 地 导 
出 ， 正 好 骂人 和 体 学 理论 在 4 年 来 非常 成 功 地 进行 的 那样 。 

3, DHA RdRp SORE. AE fi 
GREG TT ERAH. MRE’ RET ER. H. 
MS —HRET AAW BRM ER. BARRY 
AS, Aim Sa 2788 ee A 

EPRE LR RE. TAHATE ER: E 
Se By ih 79 60S, Ripah R aD A, AERE 
AMA. AMAAN ARM. PRADA RR P 
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着 转变 的 各 种 行为 和 特点 均 可 确定 。 也 再 以 从 另 一 方面 ， 也 许 有 是 
BARE BRAGA TH BMA, 由 母 相 和 马 氏 体 的 点 
血 结 构 和 点 阵 常 数 ， 可 以 求 得 马 氏 体 转变 的 平面 不 变频 变 : 由 这 
一 应 变 的 两 个 构成 矢量 ， 即 不 变 面 法 矢 p” 和 不 变 面 位 移 矢 量 d， 
Ty PA SR A A PEE HEE A UE ARES, TERRAN. A gE 
be BE ah SREP OR A. ERR AY SER, BTA 
HY VU AP WY ath A AR BEE ft BS BE FTE FE BT PR A R 
ER, SAUMUR RS. DAS. inthe RIA Ae 
i. PARARE. AR, RATERS RAE SHAM BI 
SAP AIRED DE. AEZ. EAIA TEER. 
亿 是 ， 本 书记 论证 的 ， 基 一 个 理论 体系 的 上 骨架、 尽管 还 需 补 充 、 
履 正 和 完善 许多 组 节 ， 但 却 显 示 了 一 种 前 项 ， 马 氏 体 转变 的 各 种 
理论 有 可 能 联合 起 兴 ， 成 为 一 种 统一 有 效 的 系统 理论 ， 而 其 基础 
和 和 前提, 却 可 能 是 非常 简单 的 , 璧 如 说 某 个 特征 张 量 。 
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第 四 章 马 氏 体 长 大 理论 


4.1 J $ 


马 慌 体 长 大 的 过 程 ， 就 是 相 界 面 的 推移 过 程 ， 对 这 一 推移 过 
程 的 性 质 和 处 理 ， 在 前 两 章 作 了 许多 讨论 。 但 是 ， 马 自体 长 大 记 
伴随 的 强 性 能 越 来 越 大 ， 这 种 因 比 额 不 同 、 形 状 变化 以 及 界面 划 
猪 等 引起 的 体积 弹性 能 ， 增 长 极 快 ， 影 响 马 岳 怀 长 大 过 程 中 的 行 
As WRAPS MARR RILKA. Akh, SRHSRKKAB 
论 ， 主 要 处 理 这 种 体积 弹性 能 及 其 分 布 。 弹 性 能 的 大 小 和 分 布 取 
决 于 许多 因素 ,其 中 之 一 基 巧 氏 体 和 母 相 两 状态 下 的 弹性 常数 , 
症 不 同 相 的 状态 下 的 弹性 常数 对 弹 尾 应变 分 布 的 影响 很 大 ， 这 一 
人 情况 在 Christian :1 和 Khachaturyan 的 书 中 有 详尽 的 讨论 , 热 
而 ,本 章 的 重点 ,将 放 在 马 迁 体形 状 对 弹性 应 变 分 布 的 影响 上 ， 内 
为 洪 查 的 对 象 ， 主 要 是 县 有 热 弹 性 马 氏 体 转 变 的 体系 ， 共 中 多 数 
合金 在 母 相 积 蕊 拒 体 两 状态 下 的 弹性 性 质 相近 。 本 章 将 讨论 马 氏 
体 转变 引起 的 弹 福 能 、 马 氏 体 片 周转 的 弹性 应 变 的 分 布 ， 特 别 要 
详细 分 析 和 计算 “生长 前 沿 ” 的 局 域 应 变 ， 并 把 这 些 与 马 氏 体 长 大 
的 行为 联系 起 来 . 

号 氏 体 转变 引起 的 弹性 应 变 和 弹性 能 的 计算 将 采用 数值 计算 
方法 ， 理 论 基础 是 shelby “计算 颈 入 无 限 连 续 介 质 中 的 夹杂 
利 马 摊 体 片 的 弹性 力学 理论 。 按 照 这 一 理论 ， 除 马 太 体 片 是 圆 殊 
形 或 扁 球 形 以 和 外， 共 他 形状 是 难于 得 到 精确 解 的 ， 这 种 解 也 不 具 
有 闭合 形式 。 因 此， 本 书 将 采用 电脑 作 近 似 的 数位 计算 ， 得 到 定 
量 或 六 定量 的 结果 进行 分 析 、 这 样 结 果 显 示 出 一 个 主要 的 竺 点 ， 
即 强 性 应变 的 分 布 对 马 外 位 片 的 形状 极为 敏感 ， 并 且 有 时 决定 了 
召 氏 体 长 大 的 行为 ， 例 如 决定 了 是 热 弹性 长 大 还 是 自发 长 大 。 强 
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性 应 变 分 布 的 不 均匀 性 ， 在 马 氏 体 长 大 中 起 十 分 重要 的 作用 。 

除 弹 性 能 外 ， 母 相 和 马 氏 体 之 问 的 措 面 能 是 影响 马 氏 体 长 天 
过 程 的 另 一 重 襄 因素 ,然而 ,从 理论 上 上 处理 界 而 能 要 比 处 理 弹 性 能 
稍为 简单 一 些 ， 因 为 前 者 可 以 看 作 常 量 :单位 面积 的 界面 能 ), 而 
不 管 马 氏 体 片 的 形状 如 何 变 兹 。 但 是 ， 马 氏 体 片 的 表面 积 与 其 形 
状 有 关 。 因 面 ， 马 氏 体 片 的 形状 的 影响 是 双重 的 ， 影 响 总 的 相 界 
而 面积 、 影 响 弹 性 能 大小、 而 尤其 重要 的 是 弹性 能 的 分 布 ， 让 长 
大 过 程 中 马 氏 体 片 的 形状 是 不 断 变化 的 ， 这 里 将 对 不 同 的 生长 险 
段 分 别 讨 论 。 

这 一 举 的 基本 假定 是 ， 马 氏 体 长 大 过 程 的 行为 ， 基 本 上 取 凑 
地 生长 前 沿 的 局 域 弹性 庶 变 能 ， 而 不 取 块 于 苇 氏 栖 转变 引起 前 总 
弹性 能 式 平 均 弹 性 舱 。 这 样 将 能 协调 一 致 地 解释 许多 观察 到 的 长 
大 现象 . 


4.2 马 氏 体 长 大 过 程 


如 第 二 章 折 指出 ， 按 照 Cu-29% Zn-3 YALA SOY PHD 
诈 体 持 变 回 线 和 全 和 相 观 察 ， 转 变 过 程 可 接 &CM% Ja 的 变化 分 为 
三 个 阶段 ， 上 升 阶 段 ， 大 体 上 对 应 于 0 一 20% BEAR, 常量 附 
Bi, APL P20—-O%M GRRE, TRE. ARLE 
70—10% 4 RAKE. 不 同 阶段 表现 不 同 的 长 大 行为 ， 因 为 弹性 
Wie ASAE EAB WT AE ARE 


4.2.1 第 一 阶段 


在 这 一 阶段 中 ， 马 氏 伍 在 母 相 的 广大 空间 中 形 核 和 长 大 。 因 
而 ， 马 氏 侍 片 在 晶体 中 各 方向 上 自由 地 生长 ， 各 马 氏 体 片 间 的 相 
EFRR GREFFER, HERH E BERM 
晶体 学 条 件 长 大 。 马 氏 体 片 并 不 接任 意 方 向 长 大 ， 面 是 治 惯 习 面 
长 大 ， 恬 习 面 通常 是 一 个 晶体 学 耐 族 。 对 于 Cun-29 站 Znp-3%AA! 合 
2) 中 马 氏 体 长 大 的 第 一 阶段 ,图 4,1 一 4.3 示 出 其 示意 图 , 金 相 
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照片 和 电镜 照片 .可 以 独 出 , 马 氏 性 片 的 形状 很 难说 是 户 球 片 状 ， 
TA ARH RE Bh BAIS. ER BE A MUR AP. JRE 


图 4.1 GERRARA- HETER AAMAS REAR 
BEELER GREAL 2.3. ARARIRE RD) 
(2) RARA 
(>>) MEHR 


~~ E Fae 


(b) 


4.3 BRPRAMR—MAMSE es, 
WP ENTRAUE (a) ol, (L) arris 


一 
54.5 —“ 


‘(ut . RANY 


+ 143° 


SBOP eA I TE ESO, MRR, FR 
FARA AR RA, A EM. BE. Bass 
且 这 个 顺序 在 多 次 反复 的 转变 中 ， 并 不 政变 , 


#4.1 FACS RRA HREF 


一 一 一- 一 一 -一 
i FF | WEAR E 3 T 迹 g # 8A EF 
1 90* (2 11 12) (23 10 133 $0.0° 
2 110° (11 212) {2 7 93 109.6* 

3 57° (11 13 2) [14 13 i] 58.4" 

4 ‘ 42° {11 证 23 [la 9 23] 42.47 
5 a" (2 11 12) [1 Ið 的 0.07 
& 22° (it 2 12) {io 33 139 20,47 


Hre RE PREETI, A 
而 可 以 对 单 片 进 行 分 析 ， 在 笔者 及 指导 人 的 研究 观察 中 发 
钢 呈 9， 马 氏 体 片 的 径 向 和 厚度 方向 的 生长 ， 都 是 热 弹 性 的 ， 即 
GERERE ERRETES E EPMA, NEALE FR 
小 ， BR, SRAM PHAM. MRA ERIKS 
行为 ， 与 Olson 各 Cohen ct 以 及 Ling 和 Owen “Y 对 热 弹性 马 氏 
体 转 蛮 的 长 大 行为 的 描述 是 不 辣 的 ,他 们 认为 ; 马 氏 体 的 长 大 过 程 
中 , 怪 府 方向 的 增 大 是 按照 热 弹 性 的 廊 式 , 耐 径 向 的 长 大 是 自发 的 
TR. RAH REINA, SRA HERES Ae P 
Kk. CME SB, SE eC ARI A 
SOP AQUA BE G ON AS RED) mA RA BAB ie 
在 尾 何 江 , 以 下 的 温度 都 会 自发 地 长 天 ,直到 遇 到 某 种 强 大 的 阻 得 
(例如 晶 界 } 才 会 停 下 。 这 种 半径 生长 方向 的 自发 往 ， 直 然 与 经 
典 热 力学 的 可 北 性 不 相 容 , 并 且 与 热 弹 性 的 平衡 性 也 不 相 容 ,他 们 . 
描述 整个 逆转 变 过 程 是 这 样 的 ， 在 天 温 过 程 中 ， 马 天 体 片 减 落 ， 
但 决 不 会 缩短 , 当 升 至 茶 一 温度 C4: 附近)， 蕊 氏 体 片 已 非常 薄 ， 
由 于 弹性 失 稳 而 突然 消 沈 。 笔 洗 兽 多 次 反复 观察 Cu-29% Zn-3% 
Al 合金 的 转变 循环 “0 ,并 未 观察 到 上 述 弹 性 类 稳 导 致 马 氏 体 片 
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突然 消失 的 现象 ， 无 论 是 在 100 倍 的 全 相 显微镜 下 《〈 和 看 得 十 分 清 
楚 )， 还 是 在 约 5x 10: 信 的 透射 电镜 下 (相对 来 说 没有 金 相 显 微 匀 
清楚 , 因 伴 随 马 成 体 长 大 或 缩小 , 均 需 不 断 调节 焦距 ) ,只 要 冷却 或 
加 热 足 够 缓慢 , 均 能 观察 到 马 氏 体 片 逐 疡 增长 增 奈 , 或 者 逐 浙 缩 短 
RTD. LRA ERAT Ye Am eR a 
CHBHB-140C, MME+50®) HR. BR. KM 570 小 
时 以 上 )》 . Re 〈 转 变 周期 多 的 达 20 次 以 上 )》 地 观察 到 的 结果 。 
这 些 观 察 毫 无 疑义 地 证 明 该 合金 中 马 医 体 片 的 长 大 ， 不 但 在 厚度 
方向 ， 而 生 在 半径 方 尚 都 是 热 弹 性 地 进行 。 

Olson-Cohen  ™ 和 Ling~-ODwen00 主要 是 从 理论 上 来 论 
还 马 氏 体 长 大 过 程 中 隔 度 方 吉 的 热 弹 性 策 半 径 方向 的 自发 性 。 E 
们 的 论证 火 致 如 下 ， 按 区 auftnan 和 Cohen5o2 Spams it) H Whe ER 
HRY, EAR AR BRR 


; artchgen + 2 areg, + 2N Oa (4413 


AG= 


其 中 AG 是 因 马 氏 体 转变 引起 的 系统 的 Gibbs 自 由 能 灾 化 ，” 和 c 分 
别 为 邑 氏 体 的 半径 和 半 厚 ，Agewv 和 ge 分 别 为 单位 体积 蕊 民 体 转 变 
引起 的 化 学 自由 能 变化 和 弹性 能 。c。 是 单位 马 氏 体 表 面积 的 并 画 
能 。 基 于 这 一 褒 球 片 形 假定 和 Eshelby “的 弹性 理论 ， 可 得 铺 
论 ， 单 位 马 起 体 转变 引起 的 弹性 能 g. 为 

ge=Ale/r) (4.2) 
鞭 中 4 是 -- 个 带 数 。 径 疝 长 大 导致 比值 (ey*) 下 降 ， 从 而 使 单位 
体积 马 氏 体 转变 引起 的 弹性 能 下 降 。 因 此 ， 径 向 长 大 应 自发 地 进 
行 , 言 到 道 到 某 种 强 火 的 障碍 (例如 上 而 粒 界 ?为 止 ,然后 才 开 始 厚度 
方向 长 淡 ， 由 于 厚度 方向 长 大 导致 〈eyr*) 增 大 ， 因 而 一 个 湿度 
对 应 一 定 的 马 氏 人 片 厚度 ， 进 一 步 增 厘 则 需 进一步 过 冷 ， 以 提供 
更 多 的 相 变 驱动 力 。 因 此 ， 厚 度 方向 的 长 大 是 热 弹性 地 进行 ， 惑 
-笔者 所 郑 ， 这 些 绪论 均 为 理论 上 导出 的 ， 选 今 示 见 实 验证 实 的 报 
道 。 按 笔者 的 看 法 ， 进 行 这 类 实验 观察 〈 径 向 生长 的 热 弹性 或 自 
发 性， 道 转变 中 马 后 体 片 是 否 缩 短 或 突然 消失 )， 并 非 十 分 困难 - 
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上 述 的 论证 OT? 和 实验 观察 “之 间 约 差异 ， 可 能 来 滨 于 
对 怠 氏 体征 形状 的 俱 设 ， 一 个 理想 的 种 球形 马 氏 体 片 ， 会 引起 弹 
性 能 的 均匀 分 布 ， 而 其 他 形状 的 息 设 。 可 能 引 是 弹性 能 的 不 均匀 
Spa, AM PH RAL RIA AY ES AE Sp a. IP ML 
42h HI eK 

LRM PHS ROME RAW TRA EM 
却 过 程 中 有 越 来 越 多 的 马 氏 体 核 出 现 。， 参 与 了 长 大 过 程 ， B-* 
是 (efr) 比值 的 下 降 ， 这 不 一 定 合 导致 径 向 自发 长 大 ,但 可 能 . 
使 径 向 长 大 恋 答 更 罕 易 ， 并 从 而 大助 于 太 度 方 占 的 长 大 。 
4.2.2 第 二 前 段 

FEXK— PE. MORAJA G RIE. Ar Bee - 
Ae OW iE fa 2 BE (sel f(—accomodating variant sets) 前 | 形 
RPO AEE AA (een Fy 11 12 ),(2 12 11),{2 12 11), 
(2.11 12) POP AAS RR C variant) HER. X 
hh Os {hk 29 BE Schroeder M Wayman co pE 4y Au BP oe at. 由 
于 种 变 体 引起 的 弹性 能 互 和 抵 销 一 部 分 ， 因 而 一 个 组 群 引起 的 弹 
TERE ARIK. ERA CLE, kA PI PE: Be 
VHRES -VEBRWERERRH CH RANEH, Roe 
Il. EAER 22 LR oe FF 4 2404.98. 6. PRA X 
PAS ACBL TN GE te OR Hp i Tk Be YT EE SE Pe ERREX. 


"4.4 RIGA ROME RES 
(HAVE SRR AS Pe BE REZ eR 
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系 。 于 实 上 ， 转 变 回 线 在 这 一 阶段 也 成 线性 ， 并 在 前 两 章 论 讨 中 
公理 过 。Cu-29%Zn-3%Al 合 金 的 这 个 线性 阶段 较 长 (20 一 
70%M)， 也 有 的 合金 体系 的 级 广 阶 段 较 短 。 线 性 阶段 的 长短 ， 

似乎 与 蝇 粒 大 小 有 关 。 音 口试 样 表现 出 很 长 的 线性 阶段 、 甚 至 整 
个 过 程 均 线性 "而 具有 很 长 线性 阶段 的 上 述 Cu-Zn-Al 合 


(b) 
Bek BREKAM SOARS mE 
《 自 误 蔬 的 马 岳 体 变 体 片 组 赂 在 早先 形成 的 平行 马 氏 体 片 之 间 推 进 ， 


ATZA HAEE) 
aj2aeK (b}228K 


"47 = 


B48 BRKKAN SIV RM AREER 
{电压 1.2MVY ,温度 238 代 】 


=e? RRR AALS BR, AERA, 均 为 宏观 尺 
寸 。 这 种 线性 阶 钻 长 短 和 晶 粒 大 小 的 关系 ， 自 然 与 转变 引起 的 弹 
性 能 有 关 ， 唱 粒 越 大 ， 转 变 引 起 的 弹性 应 力 越 小 ,分布 也 越 简 单 。 
在 这 个 马 氏 体 量 与 温度 的 线 竹 关系 的 阶段 来 分 离 弹性 和 界面 
能 ， 应 该 是 比较 容易 的 。 从 第 二 章 的 (2.53) 和 2.54 式 ， 可 
以 得 到 ， 

EAN + gin=12.49Q7 + 26.40 (4.3) 

n ; 
geit £iw= 12.490 + 26.4 (4.4) 
其 中 gs 和 gin 分 别 汶 单 位 蕊 氏 体 转变 引 直 的 弹性 能 和 界面 能 , 现 


= A 


在 虽然 无 法 把 这 两 项 彻底 地 分 开 ， 但 却 可 讨论 每 一 种 能 量 与 马 乒 
体重 之 间 的 关系 .对 于 1 mol fh, GERAD HR, BARE 
TRA AR, BAH 位 面积 的 界面 能 是 常数 ， 册 (4.3) 式 中 
1 mmol 物质 的 总 界面 裔 (go) 正比 于 马 氏 体 的 总 表面 积 , 对 于 一 般 
的 三 维 立 体形 闫 。 表 面积 正比 于 体积 的 273 RA. BP EPR 
的 形状 ， 如 辐 定 克 面 积 的 秘 柱 式 男 定 高 度 的 加 瞧 ， 其 表面 积 正比 
THAR. 一 般 而 言 ， 对 于 常见 的 规则 形状 ， 玫 面积 不 大 会 正二 于 
体积 的 平方 。 因 此 ， 可 以 由 好 .3) RHE SE, (gong) 正 纪 于 总 的 
一 次 方 项 ， 而 弹性 能 (tg DEQNIKBR RH 换 句 话说 ， 单 
ZAR RNR RHE, ROMER 
数 只 的 线性 函数 

ga= 12.490 + (26.4 ~ gin) (4.5) 
5X Fp 4-07 5 MET EFA BRERA ZA RAR TSR KEE 
片 的 组 群 ,区 及 它 的 推进 相 一 致 .这 种 组 群 的 形 面 积 对 单位 马 氏 体 
转变 明显 池 是 一 常数 。 这 一 数值 通过 对 马 氏 体 片 的 形状 的 适当 假 
定 后 可 以 侍 蜡 ， 从 而 可 忆 决 定 弹 化 能 g.: 与 各 之 间 的 线性 关系 。 


4.7.3 第 三 阶段 


这 一 阶段 的 特点 是 僵 相 已 被 马 民 体 片 分 割 完毕 ， 因 而 新 的 蕊 
LERTE HE H 的、 
处 于 应 力 状 态 下 的 母 租 区 形 
攻 长 大 .相应 的 示意 图。 金 
相 图 和 电镜 图 示 于 图 4.7， 
4.84.9, paw fw 
PU A AY RR ER RRR. SE 
体 的 形 核 长 大 越 来 越 困 难 。 FE aK ARERR Ue 
形 核 的 困难 来 源 王 母 息 区 本 ”的 马 氏 储 片 在 已 被 早先 马 氏 杀 片 分 割 包 图 
Jey WH RHE 和 
$A FT a PAL ABS CL — BRK) 

章 ) 。 因 而 能 急 较 商 。 长 大 的 困难 来 源 于 径 向 生长 被 已 形成 马 波 


二 


体 片 的 钥 挡 ， 不 能 有 很 大 发 展 ， 而 厚度 方向 长 大 引起 的 弹性 能 上 
升 远 快 于 径 向 生长 所 引起 。 从 第 三 章 的 图 3.4 可 以 少 山 ， 第 三 阶 
EU ca AUER BEVEL A ADRES He HB REEE EA, 


cs 


{hy 
图 4.8 号 区 体 长 大 的 第 三 阶段 的 金 相 观察 (新 的 马 册 体 片 在 已 被 


SRE RRA SME SPREE REA) 
(a) 213K (b) 193K 


转变 回 钱 在 第 三 阶段 的 斜率 下 降 可 能 有 两 个 原因 ， 一 是 被 分 


* 了 60， 


荐 的 母 相 区 越 来 越 小 ， 导 致 比值 (ce/z) 《相对 地 ) 越 REA, 
从 而 使 弹 性 能 越 来 越 高 ， 另 一 奈 因 是 可 能 发 生 转变 的 体积 越 来 
小 ， 因 而 转变 的 马 氏 体 量 越 来 越 少 ， 

对 转变 的 第 二 阶 毁 在 前 两 章 有 较 多 的 讨论 。 线 性 阶段 的 唯 象 
处 理 对 另 两 阶段 也 是 适用 的 ， 只 需 把 所 涉及 的 弹性 能 用 非 线性 弹 


(Cb) 
$4.9 SREKANSHM RARE RAM CHELAN, $ 
SYAU LES H EmA DAMPERS RELY) 
(a) 纵向 小 片 CL) elie 
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福 能 代替 线性 弹性 能 即 可 ， 因 而 ， 对 理论 处 理 第 一 和 第 三 阶 发 村 
言 ， 关 键 是 分 析 和 许 算 弹 性 能 在 瑟 相 和 马 氏 体 中 的 体积 分 布 。 下 、 
面 几 节 将 要 讨论 这 些 分 析 计 算 的 原理 和 其 体 的 数值 计算 方法 。 


4.3 弹性 能 的 计算 


4.3.1 Eshelby 的 强 性 理论 


在 本 童 中 潜 查 马 氏 体 转 炎 引 起 的 弹性 能 时 ， 把 合金 看 作 连 续 
介质 ,而 忽 上 路 其 晶体 学 特点 .按照 shelby "的 理论 ， 闪 格 地 赂 
SF FARA SS RY PS APE AB, BT DU TE at 
He BR UE AK 

1, MEA BEAR SP BEA BEAR pE th ik Op pk BL h 
RHEA MERTA Rik, RR Ne oe SE aE 
HET, FESPA. 

2。 施 加 一 个 表面 力 ， 使 这 块 马 氏 体 弹 性 地 恢复 原来 的 尺寸 
各 形状 OETA, IN RE, SR ah PE, 
应 力 应 变 状态 下 ) - 

3。 把 这 一 块 局 复 形状 的 马 氏 体 电 放 男 母 相 原 eK E A 
FEL, SHES COTA, RIED. 

1。 施加 一 个 假想 的 ,与 第 3 步 和 相反 的 RT eS. LL 
去 除 第 SIP MINI. TE, DRENERE A MYRA A 
词 束 ， 从 而 存 母 相 中 引起 弹性 虚 力 场 、 应 变 场 和 弹性 能 分 布 ， 而 
蕊 还 体 片 内 的 应 力 和 应 变 也 要 相应 地 改变 . 

通过 这 一 系列 虚拟 步骤 ， 记 得 到 的 结果 ， 从 力学 角度 看 ， 应 
等 价 于 母 相 由 部 发 生 转变 并 出 现 一 片 具 格 马 氏 体 所 引起 的 弹性 应 
LA, ARERR A ASE, BLE LTR, Ih 
HAVRE ee sR. 

1, BIEDRE RIBE eH TREK, ARENT 

2。 为 了 恢复 原 米 的 形状 租 厂 小， 所 党 施加 的 应 力 按 Hook 定 
{EA 


4152" 


~OF = ~ (efmd + 2He7 j) @.6) 
BPA Lam wR, UF RE, 
8。 为 了 产生 这 个 应 力 ， 需 在 表面 施加 的 力 之 为 
-df= —6 7,45; C4,7) 
法 中 叭 为 有 方向 的 表面 积 元 。 
4。 把 小 块 旋回 写 窗 ， 并 埋 死 ， 然 后 在 焊 面 施加 力 元 & 户 以 托 
W -dfe WEH Wa TER Pre Sl BB Ada (7) 


dustry =U, r-r dft} (4.8) 

其 中 
1 Bi _ 1 à? _ el 
Cr dnt jy—r?| BRUCE 一 AN) Ovow 他 
(4.9) 


Ripe ARAN TAS EERE. YA Poisson., MMA 
有 力 元 引起 的 r 点 位 移 为 


u$ w=f dS Uw r) (4.10) 
H GaussE H 
$, r-r |aSi=| 52 [e-r Sav 
=o _ 
Om: lr rl dv (4.11 
$3 2) 
u’ w=] 0 ,iU jae rade (4.12) 
a ¥ 
RD WU = Feat ve gag FIO (4.13) 
其 中 y@M=[ lvis posf Emr UD 
P 7 r Ir- e] 


5p FRA DUA Newtont RA, LAAT HS 


i Ops 
f f, P= One 
Newton @ AoC A iM SOO MA KBAR TS 
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氏 栖 片 的 形状 ， 在 Eshelby 前 理论 中 对 此 形状 没有 具体 说 明 、 事 
实 上 ， 只 有 当 马 氏 体 片 是 圆 球形 成 扁 球形 时 ,中 和 旬 才 有 闭合 形式 . 
的 表达 式 ， 在 这 种 情况 下 对 计算 有 很 天 的 方便 ， 这 很 可 能 是 一 些 
研究 震 采 用 蕊 民 体 片 为 扁 球 形 这 一 假定 的 原因 但是， 因为 弹性 
应 力 和 应 变 的 分 布 对 马 氏 体 片 的 形状 非常 敏感 ， 上 述 假设 可 能 很 
云 地 少 制 了 计算 结果 的 应 用 落 围 。 在 本 章 中 将 不 采用 这 一 假定 ， 
从 而 和 不 再 有 闭合 形式 ， 因 而 全 部 计算 将 采用 电脑 的 数值 计算 
方法 。 


4.3.2 计算 方法 


计算 的 徐 型 如 图 1.10 记 示 ， 在 位 置 [ 处 的 位 移 ze 的 计算 方 
Ei F ri Ab RO Feed 5 E eo witr ~ ), 把 此 位 移 


-一 一 人 


一 Tt 1 
市 向 [11:12 11) t J 


Elo EshelbyRMEMBTRA (Ar MOTTE rka 起 的 
位 移 的 这 和 ， 可 用 积分 代替 失 而 求 得 r 点 的 位 移 ) 


CPA, WRB), TOS BR 有 力 元 的 位 置 
rr ， 这 就 是 (4.12) 式 。 为 了 我 到 一 个 便于 数值 计算 的 形式 ， 把 
(409) 改写 为 "中 


U(r —r'y 


1l K -s (s a 
~ jat- [ror h ie-x’ | 


(4.15) 


RA (4.12) 式 ， 得 


1 du . 
ui (7) = Ty erf, 7 gra Ch €4.16) 


其 中 
gi CD = (1 — 29) (Bare + Otel — Bab + BPs (4.17) 
r= |e- ri SEE Ge — 697} ?,7=1,2,3 (4.18) 
i 
|= (hisas) (4.19) 
b= Ger — x) /r #=1,2,3 (4.20) 


TAI wig ANS) Bi fee Fv’ ERAT ey 

式 子 (4.16) — (4.20) 非常 便于 写成 电脑 计算 程序 ， 对 马 
针 体 引起 的 生长 前 被 的 弹性 位 称 作 数值 计算 .在 此 程序 中 ,rm 选 
JA ART WA RR, AE BH DRIER, HE 
ir’ 处 力 元 引起 的 rz 处 的 位 移 元 累加 Hee. RE 4.16) 式 中 
的 积分 。 这 种 处 理 正好 是 Eshelby 法 的 着 过 程 ，FEshelby 正 好 是 
用 积分 来 代替 累加 的 结果 ， 

在 生长 前 沿 地 区 ， 弹 性 应 力 、 应 变 和 弹性 能 ， 光 可 出 求 得 的 
售 称 ui(r) 按 弹性 力学 的 标准 方法 得 晶 。 令 ej; 才 每 相 中 的 应 变 张 . 
E. W 


eh (fs Fs) {4.21) 
Ld 
其 中 ug, == CLP). 
Ox; 


A EE WG S BP Hook Rei RH, BAY 4.6) 
A 

Oe Sy + be, (4.22) 
其 中 为 Lame 常数 ，k 为 切 变 模 量 。 于 是 得 到 生长 前 消 的 一 个 小 
DOR AS AE BBD 


E.=- 二 | of jet jdu (4,28) 
P 


宗 分 范 圈 仅 为 此 小 区 域 。 在 笔 着 的 博士 论文 "2 中 写 册 了 这 上 整个 
过 程 的 计算 程序 ,对 弹性 位 移 . 应 力 、 应 变 和 弹性 性 能 作 了 讨 入 ， 
计算 结果 能 够 自动 地 由 计算 机 给 图。 有 关 的 细节 和 资料 均 在 该 论 
文中 ,此 处 将 要 引用 一 些 结 果 , 来 讨论 马 氏 体 长 大 的 行为 ， 


4.3.3 BARE 


MEE RRNKATARRAM KARE, BRELEEAM 
没 的 小 区 域 中 的 局 域 弹性 应 变 能 控制 ， 而 不 是 受 单位 马 民 体 转变 
引起 的 总 弹性 能 、 或 各 处 弹性 能 的 平均 值 所 控制 。 这 种 生长 前 沿 
的 小 区 域 的 尺度 必须 是 够 小 ， 以 显示 弹性 应 变 的 不 均匀 性。 但 员 
一 方面 ， 这 种 小 区 域 必 须 足 够 大 ， 以 会 有 巨大 数量 的 原子 ， 具 而 
可 以 定义 热力 学 还 数 ， 并 满足 连续 介质 假定 这 一 条 人 镍 《为 了 应 用 
连续 介质 力学 )。 下面 一 节 将 具 体 计算 这 种 生长 前 沿 的 小 区 域 中 
的 弹性 能 ， 并 把 这 种 小 区 域 称 为 o- 域 。 为 了 给 出 一 个 湾 晰 的 概 
&, Ro MN RV AW WIT. FERC 100 aA he 
镜 下 ， 一 个 可 被 清楚 豆 别 的 马 氏 体 片 大 约 为 Sum, Ibm fe, 
fk A RP eB RAE BE TRAIN, oH AR REED 
以 是 50nm 的 数量 级 。 这 一 尺寸 相对 于 马 外 体 片 来 说 很 小 ， 可 以 
显示 应 变 的 不 敬 勾 性， 男 一 方面 ， 这 个 区 域 会 原 TEAT 10h] 
数量 级 ， 可 以 定义 热力 学 阔 数 并 应 用 连续 介质 的 假设 。 当 马 氏 体 
片 长 得 更 大 时 ,定义 o- 域 将 变 得 更 为 容易 。 图 4.11 录 出 怠 针 体 片 
:和 o- 域 的 未 意图 。 


M Ber 


4.21 马 氏 体 长 大 和 生 攻 前 沿 的 ”co- 域 的 示 党 图 
M, Beak, P: AERA, oO, oo"- 域 
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4.4 自由 长 大 的 弹性 能 
4.4.1 总 弹性 能 


对 于 马 质 体 长 大 的 第 一 阶段 ， 马 把 体 片 无 阻碍 地 自由 长 大 ， 
长 大 过 程 引 起 的 弹性 能 , 取决 于 马 氏 体 片 的 形状 . Nabarro" 
导出 此 弹性 能 的 表达 式 


AE ={2U(Vm—Ve) */3V wh ( -< | (4.24) 
其 中 Vr 利 Ym 分 草 为 母 相 和 和 马 氏 PART LE, Eler ÆA heti 
(e187) 决定 的 浅 数 ， 在 几 种 极端 情况 下 的 遂 数 值 为 

zf) 5 ERT E 


E(£ \=1 BRERA (4.25) 


r( 2) z Ste MFARBA C/r) <1 
¥ Ay 


M4. 127i Nabarro kii. A AA. JA 纯 从 降低 弹性 能 的 - 
和 角度， 号 氏 体 类 向 于 成 非常 薄 的 片 状 。 然 而， 有 两 个 因素 限制 
了 这 种 趋势 ， 一 个 是 界面 能 ， 或 者 更 准确 地 说 。 界 面 与 体积 的 比 
RS ie TI. TT RR Es 另 一 


4.12 马 反 位 引起 的 弹性 能 与 形状 的 关系 〈c 为 半 摩 * 为 半 和 从 OS) 
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t KEARI], 径 向 生长 前 沿 的 局 部 地 区 的 弹性 能 ， 随 {cyr) 
DMEF. A We BE 

为 了 与 Nabarro 的 结 保 对 比 , 现 举 一 个 二 维 马 氏 体 片 的 例子 ， 
用 4.3 药 的 方法 来 计算 弹性 能 ， 押 得 到 的 弹性 能 为 总 弹性 或 平均 
弹性 能 、， 邑 单位 马 氏 体 转 变 记 引起 的 弹性 能 ,这 是 Nabarro [617 
和 其 他 一 些 研究 党" 所 算得 的 能 量 , 本 节 中 的 计算 用 文献 9 
PAE, BRR RRR eri MADR, Fr, Æ 
Rc, HARGER, BRERA HERA Tee, 
FPR Ba os Feed 2, BP LAA. CT ERE G eRe G 
体 片 的 形状 的 影响 是 很 大 的 。 当 马 氏 体 片 保持 秆 积 不 变 (HAR 
二 维 情况 ， 训 此 处 的 体积 实 为 面积 )，{Ge 随 《cy7) 的 增加 而 增 大 . 


4.2 二 维 马 氏 模型 的 弹性 能 


ER Y th Hc | TIREE Ge 
! - 
115 | 6/300 | 657.1 
115 7/300 | 764.1 
245 7/600 505.4 


s EA ep Ae 


WPA kA en ROEM, Ge 反而 稍 有 上 下降 。 “ 结 
时 与 Olson-Cohen 9" 和 Ling-Owen UY 的 结果 其 - Bi, 这 将 
会 导 歼 径 向 的 自发 傣 大 。， BCu-29% 20-3h% AVS EIU ERA 
— i, ELR BARALLA RAR A. EA Ee as EN LICK 
的 热 弹性 。 国 而， 上 述 的 不 … 吾 可 自 RMT 于 对 4h RRB 
假定 以 及 伴随 而 来 的 弹性 能 分 布 的 不 均匀 性 。 换 言 之 。 马 氏 体 长 
KM Glo, Arh ROPER SR E EBB Ee, mE HERAA 
的 o- 堪 中 的 局 域 弹性 能 控制 ， 如 前 一 节 所 仔细 阐 基 的， 


4.4.2 局 域 弹性 能 
以 下 的 计 息 恨 定 马 氏 体 为 扒 状 薄片 ,如 Wayman 和 和 Tong 
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(b) 
图 4.13 BREZARI TEA (同方 向 征 头 表 同 一 蕊 多 体 片 ， 


(a) pane CS 242K 
ERE FFRAUIBA BW. KS AE. WHAE, 
是 单 位 马 氏 体 转变 在 生长 前 沿 的 o- 域 中 引起 的 弹性 能 ， 而 不 是 章 
位 马 氏 体 转变 引起 的 总 弹性 能 或 各 点 的 平均 弹 乌 能 ， 这 一 点 差 只 
是 微 妙 的 ， 但 却 是 十 分 重要 的 。 现 在 分 别 用 区; 分 别 表示 单位 蕊 
把 体 转变 化 径 各 和 厚度 方向 生长 前 沿 的 o- 域 中 引起 弹性 能 , 请 注 
意 Es 或 E; 不 是 整个 马 氏 体 片 在 o- 域 中 引起 的 弹性 能 ， 而 是 单位 
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过 氏 休 转 蛮 在 此 瑾 由 和 起 的 弹性 能 。 
对 Ej 和 Es 的 计算 结果 示 村 图 4.14 和 图 4,15 中 ，。 计 算 的 
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7 相对 单位 } 


图 4.13 芒 区 司 徐 向 长 闫 前 沿 均 闻 域 弹性 能 5S5 随 半径 + 的 变 屁 


33.00 


32,00 


te 
f=] 
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‘相对 单位 ) 


e 
p 
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30,00 


29.00 


400 “3.00 1200. 75.00 29,00 24.00 
刀 煤 对 单位 ) 

图 4.15 ” 蕊 氏 体 厚度 上 方向 六 大 前 油 的 局 域 弹 性 能 E5 艇 半径 + 的 变化 
REXXAR UHIA RARD,  1BM-3081 上 完成 
JHA, BAA AMBALA EM Bh. Alerts 
位 均 用 相对 单位 。 由 图 4,.14 可 以 ail. EL 随从 向 长 大 而 LF, 
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ms 


BERS 7G 38 A THe. Am ERE Ay ISAT ES SB ea 
IRR A PRE. el Leak, BARRE aE 
HS MUR ARR HERE LIP. EE BEA E EAS PAY A SE RE R A 
下 降 。 央 而， 进一步 前 径 向 长 大 需要 更 大 的 过 准 ， 以 得 到 更 火 的 
AAAS. LEAR IN AS PEAR Eo. Ak. fm RAM 
EME cA, WREARKA. SF-TRRAR. H- 
WES MPSA CUA RAEI ARE). 冷却 引起 长 大 ， 
INAS LRA), OTR A AER AT WIKRE PR. SE TEN 
说 ， 这 一 绑 果 与 文献 [6-8] 中 的 观察 是 一 至 的 ， 而 与 文献 [9~-11] 
的 站 论 不 同 。 图 4.14 中 所 示 五 5 和 7 之 间 的 关系 ， 可 以 表 为 下 式 
Es—=Pp+ kr+ àr? (4.26) 
Fhe, AADA RSO AR MTS RER AIR. 

图 4.15 ath Pere GA EREE 生 长 前 河 的 局 域 弹性 应 变 
能 。 泡 育 之 ， 径 向 长 天 促进 厚度 方程 的 长 天， 因而 马 氏 体 长 大 是 
证 答 向 和 厚 诬 方 向 同时 进行 ， 这 与 大 多 数 现 察 结果 的 报道 也 是 一 - 
BWEN 


4.5 BRE ARTE FAEERE 


4.5.1 厚度 方向 的 长 大 


如 前 记述。 马 氏 体 其 大 第 三 阶段 的 特点 是 ， 在 被 早先 生长 的 
马 氏 体 片 分 割 包围 的 母 外 小 区 域内 ， 册 现 马 氏 体 核心 并 长 大 。 这 
是 一 种 受 限 制 的 生长 ， 限 制 表 现在 两 个 方面 。 一 是 新 的 马 民 体 片 
是 在 原来 马 氏 体 引起 的 弹性 应 力 应 变 场 中 生长 ， 二 是 新 出 现 马 氏 
体 片 的 长 度 , 受 已 被 分 宕 成 小 热 前 母 胡 区 域 尺寸 所 限 和 甬 .由 于 这 种 
Ma RO, BS RRR, BAEREN 
iit, METRE Te ee PIS a AA 
竺 所 得 的 结果 示 于 图 4.16， 可 以 看 出 ， 在 厚度 生长 前 沿 的 局 战 弹 
性 能 Co- 域内 的 弹 迟 能 ) 随 厚 庶 增 加 而 迅速 增 加 。 这 说 明 厚度 方 
向 其 天 是 一 个 比 径 疝 长 火 更 为 困难 的 过 程 正 是 因为 这 竺 朵 难 , 第 . 


* t&l. 
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Moai? REA tem EEE 
三 阶段 持续 的 温度 范围 较 长 而 相对 地 马 氏 体 转 变量 较 小 。 


4.5.2 强 性 能 分 布 的 不 均匀 狂 

弹性 能 分 布 的 不 均匀 性 是 马 氏 体 长 大 的 一 个 根本 特征 最 主 
雪 表 现 痊 经 向 生发 前 沿 和 厚度 方向 生长 前 漠 的 局 域 弹性 能 相差 很 
天， 而 这 种 差异 影 咏 了 马 氏 体 长 大 的 行为 。 作 为 整个 体系 ， 总 的 
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弹 几 能 趋向 于 最 小 ， 锯 关 赤 过 程 的 共性 细节 和 戎 奖 于 局 域 的 弹性 
能 ， 而 局 域 弹性 能 又 取决 了 于 马扎 体 片 的 具体 形状 ， 这 里 凡 乎 构成 
一 个 自封 闲 的 循环 作用 体系 。 有 时， 为 保持 总 弹性 能 井 小 所 希 的 
恕 氏 体 片 形 状 ， 与 局 域 弹性 能 不 均匀 性 决定 的 长 大 形状 ， 这 两 省 
机 能 不 一 致 ， 于 是 马 氏 体 片 的 形状 必须 不 断 地 调整 。 为 了 显示 局 
域 弹性 能 的 不 均匀 性 ， 引 入 一 个 因子 m， 被 定 XAN EES, 图 
4.17 示 出 w 随 羊 径 > 变 化 的 情况 。 可 以 看 电 ， 这 种 不 均匀 性 随 径 向 
长 大 而 加 大 。 


4.6 分 离 弹 性 能 


4.6.37 步骤 


马 氏 体 长 大 过 程 中 引起 的 弹性 能 ， 是 决定 马 汉 体 转变 行为 的 
一 个 重要 因素 。 这 种 影响 十 双重 的 ;总 的 弹性 能 或 者 平均 弹性 
能 )， 作 为 体系 的 上 由 能 的 一 部 分 ,影响 到 系统 的 平衡 态 和 转变 方 
向 ; 另 一 方面 ,局 域 弹 性 能 ,特别 是 生长 前 锐 的 局 域 弹 竹 能 ,决定 了 
BMA, FT RTI MR ie EE A OS Pe a R a 
i. REA HL, RRA T ERE, DL RRR fe M 
厚度 方向 的 热 强 性 长 大 。 

市 实 上 上 ， 连 继 介 质 强 性 力学 的 计算 ， 印 使 用 电脑 的 e e 计 
算 ， 很 难 把 长 大 过 程 的 各 个 方面 考虑 周全 ， 同 时 得 到 足够 的 准确 
度 和 精确 度 ， 还 不 用 说 把 晶 钵 看 作 连 续 介 质押 必然 带 来 的 误 
差 。 因 此 ， 本 章 的 计算 ， 与 其 说 基 得 到 定量 的 结果 ， 丰 如 说 息 定 
性 地 解释 一 些 长 大 行为 。 然 而 ， 或 许 在 宪 一 些 更 好 和 更 简单 的 兴 
法， 来 分 析 弹 人 性 能 的 总 体 特点 。 可 能 的 方法 之 一 ， 是 把 弹性 能 妈 
转变 回 组 或 量 热 数据 中 分 离 出 来 .Ortin 和 Planes ”深刻 详尽 烛 
讨论 了 由 量 热 数据 分 离 弹性 能 的 问题 ， 江 得 到 定量 的 结果 。 这 种 
娠 果 与 弹性 力学 所 得 到 的 结果 可 以 互相 补充 和 完善 

菇 于 马 氏 体 的 转变 回 线 来 分 析 弹 性 能 ， 可 按 如 下 步骤 进行 ， 

1。 找 出 转变 回 线 的 稚 却 线段 和 加 热 段 的 中 点 ,也 即 找 出 转变 
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Woks SF Beh eR, a A E 
C= o" } (4.27) 


2. REZAR RES C MRM SHEPARD, Blea 
WETHER, RE RARE WR BD 
£,=0 
Lis=0 (4.28) 
Ls—0 
这 三 个 直线 方程 表示 了 长 大 过 程 三 个 阶段 的 主要 部 分 ,其 中 二 0 
也 就 十 前 两 章 的 Lo 一 0 的 转变 的 线性 部 分 . 
3。 在 三 个 直线 段 的 过 渡 部 分 ， 给 出 两 条 光滑 的 曲 线 ， 来 代 
CRM. BASRA eE r a i R 
Ci= 0 
CaO (4.29) 
4 Um RRARM SR. HTRARHRCABAITH. 8 
在 4.2.2 中 及 前 两 章 中 讨论 过 ， 因 此 ， 下 节 只 给 出 曲线 部 分 分 离 


弹性 能 的 例子 ， 
四 > 
ih) 


tc] 


图 4.18 MORCHEEBA Re 
(a) BERR R He 
(b) HESRRKWGRSER 
Le) AHR RIVE Ba 
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4.6.2 和 例子 


作为 上 述 分 离 弹 性 能 步骤 的 例子 ， 将 对 Cu-29 儿 Zn-3 呈 各 1 
各 金 ”进行 计算 处 理 . 第 一 步 , 先 给 出 转变 加 线 的 中 点 的 连结 
2. WPM RRA. 8c) 的 ab 白 段 ， 及 相应 的 图 线 Ce. 
flabai Pe FPR ASP 


感 1 (ore ora gle 全 一 0.92 
点 2 P= B51 O=0.91 
点 3 g= 227K 名 二 0.90 (4.30 
jaa T =227.5K Q=0,89 
ices) P= 228K Q=0.88 


TETORI abun Ry 
Teae+bOte 


a= ~ 4375 
b=7738 
e= ~ 3193 (4.31) 
于 是 ， 热 力学 平衡 态 为 
Gia =T + 43750? ~ 17380 +3193=0 (4.32) 


FEIN TS PARR, BAP (2.53) 和 (2.54) 式 ， 可 以 得 到 
Fo=[ TO+ -3 (4375)Q - L C2738) QFE 3193QJN (4.33) 


Apr ESLA MERAH hA MEROE AW te 
HAF., BRA RAC. FW ey 

五 ,一 (1.612 了 ~ 409.5)Q + (gat gin Q 
芒 中 ga 和 ga 分 别 为 弹性 能 和 界面 能 《单位 马 氏 体 转 变 引 D>. F 
大 得 

N=1.612 J/mol (4.34) 

及 

Bat gin 2350. 8Q? — 6236.80 4514701 (4,35) 
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于 是 

i= 2350.80? — 6236.804 (B147.1— 2.) (4.38) 
这 个 结果 意味 着 两 点 ， 一 是 在 这 一 转变 阶段 弹性 能 可 表 为 马 氏 体 
百分数 的 二 次 每 函数 ， 另 一 点 是 如果 在 理论 或 实验 方法 求 得 gu 
则 gs. 立即 可 得 到 。 


4.7 小 结 

对 于 马 氏 休 长 大 理论 ， 主 要 的 考虑 大 转变 引起 的 弹性 能 。 其 
介 方 面 的 情况 ， 如 晶体 学 、 机 理 等 ， 出 形 核 过 程 定 型 ， 然 后 直接 
推演 ， 因 而 本 章 未 再 作 论 述 。 从 原则 上 说 ， 亿 平 有 两 种 方法 来 处 
理 转 变 引 起 的 弹 许 能 ， 一 是 由 弹性 力学 来 计算 ,如 KabarroDns 1 
和 Eshoelby -5 等 所 作 的 那样 ， 另 一 是 由 实验 数据 中 间接 地 分 离 
出 弹性 能 ,如 Ortin 和 Planes 9 所作 的 那样 。 前 一 种 方法 因 先 进 
证 任 各 的 出 现 而 存 优势 。 代 是 ,要 建立 一 个 模型 ,包含 匠 有 前 影响 
亲 崇 〈 如 上 品 粒 方向 、 蝇 粒 界 、 弹 性 各 向 异 些 ， 各 相 的 弹性 常数 、 
ER HAG URAC >, FESR EM. HA oF. 
98 BOY SAR Ti fi ASS OB BT ASD PERE, FA 
法 直接 用 实验 方法 测定 弹性 能 。 

马 氏 和 体 长 大 涉及 四 部 分 能 量 ， 即 化 学 自由 能 〈 或 烩 变 和博 
as), 、 弹 性 应 变 能 、 两 相 界 面 能 ， 以 攻 异 页 摩 氛 耗 能 。 对 化 学 自 
由 能 了 解 得 比较 清 想 ， 并 布 不 少 理论 和 实验 的 方法 进行 计算 或 测 
量 。 直 接 测 定 愉 商 能 是 困难 的 ， 但 单位 面积 界面 能 通常 被 认为 是 
常量 ， 因 而 问题 变 为 如 何 估计 或 计算 办 面积 。 弹 性 能 的 本 质 十 
分 简单 ， 易 于 了 和 解 ， 但 定量 的 计算 十 分 困难 ， 或 许 是 这 四 部 分 中 
最 难于 计算 的 。 弹 性 能 是 热 弹性 马 氏 体 转 变 的 主要 阻力 之 一 ， 是 
遵 转变 的 重要 驱动 力 之 一 ， 因 证 对 弹性 能 的 理论 计算 或 实验 测定 
是 马 氏 体 转 变 的 重要 研究 领域 之 一 。 界 面 推 移 的 摩 探 消耗 能 量 ， 
是 整个 马 氏 体 转 变 能 量 学 的 一 个 小 部 分 。 然 而 ， 对 界面 摩 氨 的 性 
质 的 了 和 解 和 数值 的 计算 ， 对 深入 了 解 马 氏 体 转变 的 本 质 十 分 重 
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EZ. SURNAME HG. ASR it AB 
ig, Pt. CHARI. RAER. ROR TAAL 
FAVRE. WAR RS SCE AMAR, ARRIBA at ee 
的 马 氏 体 转变 有 更深 刻 的 了 解 ， 
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WKI ERER E N iE 
学 唯 象 理论 
L. 概述 + 


BEARER EASIER EC, RAS PHAR Sa 
Eib SPOR MRERRASR AS. SRR A 
锚 体 学 关系 ， 即 点 阵 类 型 、 点 阵 常数 。 点 阵 的 取向 关系 ， 新 相 的 
HIJRA., MAHART, JERA 论 (phenomenological 
theory) f AJDE, ERLEA — ENE, ABFE 
数 或 大 多 数 材 料 系 绕 中 的 马 氏 体 转 变 ， 而 不 只 是 仅 限 于 几 种 特定 
RPM ERRET 另 一 方面 是 指 这 种 理论 只 是 现象 之 间 的 联 
系 ， 不 涉及 对 象 系统 的 原子 过 程 等 细节 。 在 物理 中 最 为 驰名 和 或 
功 的 唯 象 理论 有 Fourier 的 热传导 方程 、Fick 扩 散 定律 等 ， 它 们 
有 极 大 的 着 适 性 ， 但 不 涉及 原子 细节 。 

Hkk T mikza Mije, Amh Wechsler, Lieberman 
利 RRead0 4 EB RBowles#ilMackenzie "5 Be FAS} a Db az i A. 
以 后 Bitby 和 Bulloungh? "7 从 界面 位 错 的 概念 击发， 记得 到 天 
性 相同 的 结果 ,理论 内 容 的 主要 部 分 ,已 系统 地 斤 述 于 Wayman 欧 
PAHE , 鉴 于 有 关 的 中 文 资料 不 多 ,为 了 阅读 本 书 读 者 的 方便 ， 
把 这 一 蝇 色 学 唯 象 理 论 皂 要 地 介绍 于 此 附录 中 。 撰 导 时 参考 和 卉 
AAT ERR. HERR, 

省 这 一 叭 象 理 论 提 出 后 ， 在 近 4 年 期 问 中 ， 有 大 量 实 验证 
实 ， 因 而 心得 了 巨大 成 功 。， 自 然 也 有 与 此 理 论 不 FAW RR 
果 ， 即 全 符合 的 ， 也 常 带 有 不 回程 度 的 误 类 。 这 或 许 正 基 材 料 科 
学 中 的 规律 与 数学 或 物理 学 中 的 定律 的 不 同 之 处 。 作 为 一 个 实验 
性 的 学 科 ， -个 以 归纳 为 主 、 沈 经 为 辅 的 技术 基础 理论 学 笠 ， 团 
HAS PHRMA, FEAR DAM, (Ap 
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意 文 含 糙 、 界 限 不 分 明 的 广阔 外 延 ， 因 而 ， 在 核心 内 涵 处 应 用 或 
检验 这 些 概 念 或 规律 应 是 正确 和 的、 肯定 的 、 巷 至 是 定量 的 ， 而 在 
外 延 处 则 误 持 适当 的 警觉 和 保留 ， 并 详 加 红 析 ， 

在 上 述 三 个 理论 中 ， 前 两 者， 即 驳 -L- 了 理论 与 B-X 理论 基 
本 上 等 价 ， 等 价 是 指 两 者 的 出 发 点 和 推理 过 程 相 近 ， 记 得 到 的 定 
量 结果 可 能 完全 符合 。 所 谓 * 基 本 上 ?是 指 在 了 -M 理 论 中 ， 匈 许 有 
一 个 微小 的 膨胀 作为 调节 了 因子， 而 如 -L-R 理 论 中 证 有 。 已 前 ， 
提取 马 氏 体 转变 的 晶体 学 唯 象 理 论 ， 通 常 是 指 这 两 种 基本 等 价 的 
Hib. ' 

了 Bitby,Buallough 和 和 Smith 的 理论 ET 2} 晚 于 上 述 理 论 两 年 ， 
建立 在 完全 不 同 的 基点 上 ， 他 们 先 握 出 “连续 分 布 位 错 ? 的 概念 作 
为 笠 错 理论 手段 之 一 ， 肯 的 是 处 还 一 些 位 错 参与 的 过程 ， 如 形 
28, HES. RESTS, RAM RIRERAAW ARE. M 
HZ RAR ie ee PRS. Ab EBs a 
SAMAR. 2 — WRAL AB Se at F RAR 
H., MMAR EYRE. BRAS. Bt 
相对 论 中 的 了 Riemann 空间 还 难 懂 的 non-Riemann 空间 ， 其 特点 
是 该 空间 的 局 域 曙 率 张 和 量 〔curvature tensor) FAB. WEK 
tS RICH (torsion tensor) 也 不 为 零 ， 并 与 连续 位 错 的 局 域 
Burgers 矢量 起 联系 。 这 各 处理， 似乎 把 较 简单 直观 的 问题 复杂 
化 了 ， 使 一 些 对 微分 几何 不 太 熟 悉 的 材料 科学 工作 者 望 洋 兴 了 叹 ， 
zm. ARE “See (surface dislocation)’ Ay HE 8 Ah 
马 氏 体 相 变 时 只 涉及 二 维 曲面 ， 连 续 位 错 的 概念 较 易 理解 ， 数 
学 处 理 也 汪 较 简单 。 这 种 处 理 的 结果 可 能 与 B-M 和 网-I- 有 理论 
的 结果 家 同 ， 而 计算 的 方 守 和 步骤 ， 风 完全 不 辐 、 码 一 些 合金 体 
系 中 ， 也 发 现 两 者 所 得 的 结果 有 不 同 之 处 ， 如 TiMn 8S", 
目前 按 一 般 的 理解 ， 叭 象 理论 主要 指 B- 计 理论 和 W-1-R 理论 ， 
MER. ROR AEA. 

AFRICA Bay. ATT ERS 
托 体 转变 的 机 理 ， 即 原子 运动 和 过程。 但 很 快 就 认识 到 ， 谋 唯 象 理 
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论 中 所 作 的 数学 分 解 ， 决 不 代表 过 程 的 实际 步骤 ， 因 而 理论 只 有 
“ 唯 项 ”的 意义 ， 不 能 说 明 转 变 的 机 制 或 原子 过 程 ， 只 规定 了 转变 
前 后 两 相 的 是 体 学 关系 。 


1 ,2 基本 命题 


马 氏 体 转 变 的 器 体 学 唯 象 理论 ， 是 建立 在 下 述 的 假设 前 提 
上 ， 也 即 理论 的 基本 命题 : 马 筷 你 转变 是 通过 一 个 平面 不 变 应 变 
来 完成 的 ， 这 一 平 硬 不 变 应 变 卫 可 以 分 解 为 一 个 旋转 及 ， 一 个 
Bainky XB, 和 一 个 简单 切 变 S， Bi, 
D=R B $ (1.41) 
式 中 大 写 黑 体 字 开张 量 ， 为 3 行 3 列 矩 阵 。D 为 平面 不 变频 变 张 量 ， 
却 在 此 种 庶 变 前 后 。 必 存在 一 个 不 转动 不 畸变 的 平面 ， 并 一 定 可 
类 为 
D=I+d p’ {1 .2) 
其 中 I 为 单位 矩阵 


0 0 1 
全 为 不 变 面 的 位 胸 天 量 ， 表 为 一 个 列 征 陈 


ay 

d= | a Cl .1) 
， da 4 
Win’ Fah BAR AY RAS GRR, AARE 

p’ =C pips] €1.5) 
ADBDPHRBA DS SRW RRS Rm. Blk, — PORE 
变 由 不 变 面 和 其 位 移 完 全 并 唯一 地 决定 。 反 之 ， 一 个 平面 不 变 应 
蛮 也 完全 并 办 一 地 决定 了 它 的 不 变 商 和 和 位移。 及 是 一 个 旋转 张 
量 ， 为 正 变 第 阵 


Fi, Pas me) 


R= Fat Poa Fan | CJ >) 
i Far Fas F33 
A RE IRAE I — feeb. Bp 
1, i=j 
fil ¢1.7) 
oy LG 


i, j R=1, 2, 3 
本 书 采用 Eienstein 约 定 ， 即 重复 开 现 的 下 标 取 1 译 3 的 求 和 。 因 
TERA SAH Bet. BAT MBainl ei, A Pea i ATE 
FE Se Bn aR EPG SY AT RE, Op Oe fg 


| NW, Ô û | 
B=: | 9 UW 0 | CE .8) 
| ü Ny? 
SW- ay AOPE bh, GAA 
,1 tT 0 | 
S= | o 1 of 《1 .9) 
1D 0 1 


这 个 称许 航行 旨 趟 这 村 1， 即 应 变 后 没有 颗 胀 或 PEAR. PLS 
的 切 变 ， 

HOOLD ARR REIRE EE k EREC EH 
变 前 后 的 晶体 堂 要素 联系 起 米 ， 使 之 受到 -一 定 的 约束 ， 从 而 能 由 
一 些 品 体 学 参量 推导 出 男 一 些 参 晤 ,事实 上 ，(IT ,1) 式 代表 9 个 
独立 的 方程 ， 诈 其 中 含有 有 15 个 莉 立 的 变量 。 从 而 合 我 们 能 在 已 知 
6 全 变 基 的 博 况 下 ， 订 算出 吨 外 的 9 个 变量 。 报 广泛 的 一 种 应 用 ， 
FE DB CS ROA eR Pe BAY A RTE RE 
BS OTT. RABE HR He Dee BFE) Se A ie A ES 

MT AR AG AE, ob EA A aR SB, i RE 
转变 通过 平面 不 变 应 变 完成 ， 这 里 的 平面 不 变 应 变 ， 是 从 高 出 愿 
子 尺 度 凡 个 数量 级 的 平均 只 应 两 和。 换 青 之， 从 有 子 上 只 度 ee 


是 ， 这 -- 应 空 不 .* 定 满 足 平面 不 变 应 变 的 和 条件 ， 但 从 较 大 内 度 侍 
均 来 看 (许多 文献 称 为 macroscopice， 但 其 实 不 必 须 是 WEH N 
的 二 观 范围 ， 光 学 显微镜 能 观 罕 到 的 尺 座 已 足够 太 )， 荐 满足 平 
面 不 变 应 变 条 件 的 .事实 上 , 唯 象 理 论 指 明 ， 在 “I .1) 式 右 端 ， 
(RB) AFRO RONEN RESO. Bek 
一 个 直线 不 变 应 变 。 因 这 一 应 变 决定 了 点 阵 类 型 的 恋 化 ， 故 又 称 
为 痢 变 点 阵 的 应 恋 ， 侧 S 则 是 不 均匀 的 ， 表 现 的 物理 效果 为 滑 移 
neh, BARRA AR, RR aa RR CE 
不 变 应 变 )， 其 作用 只 是 与 (RS) 这 一 均匀 的 直线 不 变 应 变 - -起 ， 
构成 马 氏 体 转 变 所 必须 的 《平均 的 ) 平 面 不 变 应 变 。 

第 二 点 要 说 明 的 是 ， 在 唯 象 理 论 中 ， 把 控制 恩 变 的 平面 不 变 
伍 蛮 ， 分 解 汶 : -个 转动 、 一 个 Bain 上 畸变、 一 个 简单 ae, ke 
分 解 只 总 一 种 葡 尝 处 理 ， 而 诀 泵 表示 转变 过 程 的 步骤 ， 雇 不 丰 说 
转变 并 始 于 简单 切 恋 ， 继 之 及 Bain 畸 变 ， 然 后 再 旋转 。 这 种 过 
程 不 但 设 有 任何 实验 根据 ， 而 且 理 论 土 《从 能 其 前 大) Bair 
理 。 因 此 ， 唯 象 理 伦 只 说 明 转 变 前 后 的 晶体 学 关系 ， 不 涉及 转变 
过 程 中 的 美 系 。 但 从 另 -- 方 面 来 说 ， 以 B-M 理论 和 W-I 一 R 理 论 
为 主 栖 的 唯 象 理论 中 ， 能 分 解 出 的 简单 切 变 S, 当 表现 为 挛 瘟 时， 
是 可 以 实验 测定 的 。 同 时 Bullough 和 Biipy 理 论 中 ， 当 界 击 位 错 
为 位 错 弘 墙 的 特例 时 ， 雌 运动 所 表现 的 界 d HE fe, h BHAE 
到 ， 部 分 地 描述 了 马 氏 体 转变 的 机 理 。 这 种 位 错 请 动 所 表 夫 的 简 
HUR, EPIRA SIN ETRY, tHE AT DAR pA. TA 
ge, (1.1 PARAS, pE ARE iH te 
— AHERE, RAT, MEDEIER W RAR ee 
前 后 的 晶体 学 关系 。 

现在 对 唯 象 理论 作 一 些 解释 ， 这 个 理论 的 依据 来 源 于 实验 研 
SER, MARREN- KRESE 
母 相 的 界面 。 而 这 个 界面 又 被 实验 多 定 有 共 格 关系 ， 即 界面 的 原 
子 排 列 既 属于 母 相 的 原子 排列 ， 又 属于 蕊 氏 体 的 原子 排列 。 那 么 
KARE BREASTED RRS (否则 就 没有 惯 习 面 )， 
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不 畸变 CMA. MALEREI), AMEA ae 
变 受 这 一 条 件 的 强烈 制约 ， 装 变 只 能 是 平面 不 变 应 变 ， 这 其 为 了 
与 实验 结果 一 琢 ， 并 非 什 么 更 基本 的 理论 导出 的 结果 。 自 然 ， 这 
里 指 移 不 转动 不 固 变 ， 均 指 指 基 * 安 观 ? 半 均 而 言 ， 而 泵 是 从 原子 
尺度 的 数量 级 。 把 这 种 宏观 平均 结果 ， 进 行 绝对 化 和 力学 化 ， 就 
出 现 平面 不 变 应 变 的 概念 ， 另 一 方面 。 马 氏 体 的 结构 和 ERA 
同 ， 必 须 进 行 某 种 “应 变 * 才 能 站 二 转变， 这 种 应 变 必须 将 两 种 眠 
阵 结构 联系 起 来 ， 作 为 弹 信 介质 ,这 种 应 变 把 侠 相 的 形状 ,体积 ， 
次 为 马 氏 体 的 形状 、 体 积 ， 作 为 晶体 ， 这 种 应 变 移动 原 了 于 位置， 
使 坪 相 点 阵 成 为 马 氏 和 体 相 点 时 , 从 而 两 种 阵 点 形成 一 种 * 对 应 性 ” > 
这 种 应 变 就 叫 Bain 随 变 。 但 是 Bain 畸变 并 不 是 平面 不 变 应 变 。 
因此 ， 训 以 这 样 说 ， 马 氏 体 转变 的 平面 不 变 应 A IAAF Bain 
上 恒 这 一 因子 ， 但 还 必须 再 加 副 的 应 变 ， 以 合成 平面 不 变频 变 ， 
FERES RAR E. BARA, Baii EE, E 
FL EAL AAR, ER EREE, SO, 
SEs, HORT Baineyp eae 点 〈 见 RL, Baint asi 
阵 必 须 同 时 具有 正 的 和 负 药 实数 本 征 值 )， 如 采 确 实 可 以 构成 一 
个 平面 不 蛮 应 变 ， 则 可 能 有 此 马 氏 体 钛 变 存在。 两 令 新 的 四 子 
中 ， 旋 转 太 改 恋 点 阵 类 型 。 因 而 不 影 旱 Bain 哺 变 所 生成 的 蕊 氏 体 
RPE, SEI AREY Ap Ba, WERT Bain as Ameo 
EER. DWT, BEIRUT GLE. DA BA UPR DU BLE RE 
应 变 ， 又 不 能 改变 已 得 到 的 马 氏 体 结 物 。 同 时 满 是 这 两 条 的 瞧 一 
的 订 能 性 ， 下 这 种 简单 切 变 不 沟 匀 进发 年， 例如 清 椒 成 变 牛 。 因 
此 ， 马 氏 休 转变 的 平面 不 变 应变 ， 由 均 匀 Bains 变 〈 得 到 马 
氏 体 结构 )、 均 匀 的 旋转 、 和 不 均匀 的 简章 切 变 (后 二 者 为 了 保 
PRESTATE FO BK 

现在 用 图 1. 1HN-- P+ ABR Bain Re RH 
BRAG TUL, MOE AM EE dex! Ax Te, MO 
HER AGRA BATS ESIC A TIM BPD PL. EE 
RE, ACH SSIA'C’, BALES, BEERE, THIS 
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图 Ial Baint IEF MRE SEA A A R E 名 

(a) 立体 示意 固 | ALARE 

(h) MAREA c e—>h.o.t 
数 的 直径 都 是 伸 长 或 缩短 ， 回 时 发 生 转 动 。 自 然 也 有 不 转动 但 长 
EELKE. Bix. 轴 。 对 于 AC 这 种 长 度 不 谈 的 直 EH ARS 
粮 ， 即 区 了 蒜 面 与 凯 球 面 的 交 线 上 的 点 穿 过 球 心 联 威 的 。 如 时 把 好 
ERRESE, EA C SERIF EAC, MBBainkgae MK -—he t 
CHE DASE EE ARE xi AMAD PAK ER AE, ACH — H 
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不 旋转 不 履 变 长 度 的 线 奴 。 如果 这 一 旋转 能 形成 两 很 类 位 AC 这 
种 线段 ， 耐 这 两 线段 又 不 平行 《不 共 线 ;， 则 这 两 线 Be 所 决定 的 
平面 就 是 不 旋转 不 崎 变 的 不 变 面 。 然 而 ， 在 一 般 情况 下 ， 不 会 同 
时 得 到 两 根 不 共 角 的 不 变 线 有 发 。 此 时 ， 只 能 在 保持 已 找到 的 不 变 
线段 的 条 件 下 ， 再 作 简 单 切 变 ， 则 很 可 能 找到 另 一 根 不 变 组 段 . 
图 工 ,2 示 出 简单 急 变 的 迟 况 。 图 球 的 圭 半 部 分 发 生 均 匀 的 入 


图 1.2 SAW FHSS CR) Kit 
ERREA EY RY MARZ 
W VERA EWVEH. BRAM 


(b) RHE WEAN, CSUR RAEARAE 
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E i.a PRD SRW KE UAR Ee, Rede OF) 
A pE, RAK. Wea Ad, WEA, Wine 1 .3 所 示 ， 
tan um EL (1.10) 


可 以 看 出 ， 经 过 这 种 简单 切 变 后 ， 切 变 面 及 其 平行 平面 既 不 转 劲 
LEHE CLP EAR BAM BA, MA 改变 长 度 )。 而 
AKL BIE SAKL Ba, BER, WELK BA KER 
48, bbh HARRE Pinhak HAMRE E AKLBY Æ 
RHM MEAK BU AGH HK. WHA bee. Am, 
如 果 把 经 过 Bain BARA EH RS HERA es, MP Re 
再 得 到 另 一 个 不 密 线 段 〈 不 平行 于 原来 得 到 的 AC)。 为 了 在 简单 
切 变 中 不 改变 4AC， 几 须 把 AC 置 于 切 变 面 玉 ,上 上 。 或 者 换 句 话说 ， 
简单 切 变 的 切 变 面 ， 必 须 选 那 种 包含 AC 在 其 上 的 面 。 于 是 ， 进 
行 适当 方 入 和 大 小 的 切 灾 ， 使 在 前 两 次 应 变 中 缩短 的 线段 站 切 变 
时 伸 长 ， 或 者 原来 伸 长 的 线段 缩短 ， 划 可 能 得 到 另 -- 根 长 度 不 变 
的 线段 PP。 此 时 ， 若 以 AC 为 轴 旋 转 ， 则 既 不 影 鸣 AC 的 方向 ， 
及 不 影响 AC 的 长 度 ， 车 这 种 旋转 能 把 PP 转 回 在 全 部 应 变 以 前 的 
位 咋 ， 则 PP 就 是 第 二 根 方 同和 长 度 都 不 变 的 线段 ， 则 AC 和 PP 
线 所 决定 的 平面 ， 在 Bain 畸变 、 简 单 切 变 、 和 数 次 旋转 以 后 ， 
能 保持 不 转动 不 畸变 ， 央 疝 这 些 应 变 的 总 和 ， 就 是 所 求 的 平面 不 
变 应 变 ，。 即 控制 马 氏 体 转变 的 平面 不 变 应 变 。 

还 须 说 明 两 点， 一 是 空间 的 转 劲 构成 旋转 群 ， 因 而 多 次 能 转 
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的 兽 和 等 于 一 个 旋转 。 第 二 ， 戎 面 说 过 ， 旋 转 不 改变 由 阵 ， 但 均 
殷 的 简章 切 变 要 政变 虑 隆 类 型 ， 酸 坏 Bain 畸 变 航 敬 果 ， 国 质 篇 音 
切 变 必须 是 不 均匀 的 ， 忆 滑 移 或 亭 生 的 方式 ， 如 图 ARs A 
向 这 种 简单 切 变 是 “不 改 训 点 阵 " 的 上 应变 。 攻 简 单 切 变 为 挛 生 ， 则 
界 而 AZ 是 个 平 坞 信 ， 由 各 部 挛 晶 与 母 相 的 界面 构 成 ， 如 图 1 .5 
Bia, BH 
AZ=AB+EC+ CD 

BPE RPE, WU LCR wR, 图 (a) 为 母 租 所 
阵 ，(b) 为 Bain 畏 变 后 形成 的 蕊 氏 栖 点 阵 ，(c)》 为 以 滑 移 为 简单 
切 变 的 情况 ，(9) 为 以 论 生 为 简单 切 这 He. RGB eS 
前 旋转 ，。 售 整个 应 变 为 一 个 平面 不 变 应 变 。 再 次 说 朋 ， 上 述 前 图 


一 一 
Pa 7 
ia ue -7 w ua 
“7 LY 
“ AD 
> SS" 
“ Cai 
Cai 
a 
“ 


Wi. SS2E SPAN FRR TSH SRR 
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解 ， 是 对 了 唯 锭 理论 的 解释 ， 不 是 马 虑 体 转变 前 实际 过 可 ， 不 荐 马 
路 体 转变 的 机 制 ， 而 是 一 系列 虚构 过 程 ， 是 一 种 数学 上 的 分 解 。 


GAM EE A TR E 


LOE AiR IE 


A 1.8 DAREN RRA GES Ei 


HTS AES ERM EAR, NRA AR 
其 基本 命题 进行 探讨 ， 也 必然 会 有 人 问 ， 为 什么 马 氏 体 转变 通过 
平面 不 变 应 变 来 完成 ? 为 什么 平面 不 变 应 变 在 一 民 体 转变 中 起 如 
此 重要 的 控制 作用 ? 就 笔者 所 知 ， 还 氧 乏 这 方面 的 论述 。 自 然 的 
推 想 是 ， 这 必然 与 转变 过 程 中 的 能 量 学 肥 关 ， 但 要 证 阴平 面 不 变 
应 变 是 各 种 可 能 应 变 中 耗 能 量 少 的 应 变 是 很 困难 的 。 首 先 二 建立 
“各 种 可 能 的 应 变 ? 的 完全 集合 就 非 易 事 。 正 是 基于 这 方面 的 考虑 
和 分 析 ， 才 建议 了 本 书 第 一 章 的 马 氏 体形 核 理 论 ， 但 这 已 不 是 鸣 
象 理论 的 内 容 了 。 


1 .3 求解 问题 


1.3.1 问题 的 类 型 
WA: MERCH D— RBS, 如 以 前 所 述 ， 是 个 3 行 3 
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ARAM, HATS 个 独立 方程 的 联 立 方程 组 ， 而 其 中 独立 
的 变量 有 15 个 ， 卫 虽 有 9 个 元 未 ， 但 受 方 程 (I.2) HAR, M 
Ad ARRE We’ HP, MERA 6 个 独立 变量 ， 而 RR 
WERE, $ 01.7) 式 约束 ， 因 此 只 有 3 个 独立 变 基 ， BE 
SAH, AS PER, S OAM CAA. K 
A) Re, WRABRARMAR. B2MAWER, WA 
为 单位 条 ， 且 必须 在 切 变 面 上 ， 只 有 一 个 独立 长 量 ， 切 变 矢 量 的 
大 小 为 一 独立 变量 。 以 上 可 归纳 为 下 表 


国 5 oho 立 变 最 uy 


R 


e wW g a 


S 


MER PCT 9 个 方程 ， 其 中 也 丘 15 个 独立 变量 。 岗 此， 从 原由 
上 说 ， 当 性向 6 个 独立 变量 ， 就 可 能 求 出 另 3 个 变量 。 但 是 ， 册 
于 这 9 个 方程 的 联 立 组 并 非 都 是 线性 方程 ， 两 有 高 座 方 程 ， 公 而 
求解 并 非 轻 而 易 堂 的 事情 。 有 时 会 有 无 解 的 情况 ， 最 通常 是 有 4 
组 解 ， 有 附 退 化 为 2 组 。 不 少 人 努力 于 建 芯 电脑 计算 程序 来 处 理 
求解 的 问题 ， 较 好 的 并 可 用 于 较 一 般 情 况 的 程序 由 Ledbetter 种 
Wayman". 

Be. HAM RS ROR. CRS RRA 
A MERA, Pee AR, RS 
KAO. Ae RAAB ADE, 5 
KRIA APES A ER ey KARRA rh PE 
HE Sv, Ee 
RUER TARR. JR FRAY A A et ST, HG 
Bet pR iy SB s VN) Gh By aS fe AE AA e E. a AT A 
AAI GY DS a, tte ey RI, ISD T A 
LEME BPR AE Te LC, Ve et aa TB A A A 
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FEM. FEAL Ys iY Oe Ay SE A 
系统 或 挛 生 系统 ， 央 币 需 到 反复 试探 ， 直 至 刁 实 验 结果 待 合 ， 因 
此 ， 这 种 元 长 党 复 的 计算 ， 基 好 用 电脑 进行 。 

疹 土 述 典 型 问题 站， 用 唯 象 理论 进行 的 计算 类 型 还 有 :， 第 二 
RB, CHARA RA eR, We OTE 
为 平面 不 变 应 的 不 变 而 , 设 定 不 变 面 的 位 移 , 则 可 求 出 简单 切 变 面 
和 方向 。 第 三 类 型 是 已 知 简单 切 变 面 及 不 次 面 的 位 移 ， 求 不 变 面 
法 矢 及 简单 切 变 方向 。 第 焉 个 类 型 则 相反 。 以 上 和 PRAYER 
已 知 马 氏 体 及 和 母 相 的 感 阵 类 型 及 点 阵 常数 ， 目 的 是 求 得 此 马 氏 体 
转变 的 Bain 咕 变 ， 但 这 一 过 程 并 不 人 可逆 ， 由 Bain 了 畸变 不 能 求 得 
两 相 的 点 阵 类 理 和 点 阵 常数 ， 因 击 ， 唯 锭 理论 不 能 用 于 求 两 相 的 
AE SA a RER 

现在 进一步 分 析 基 典型 的 求解 问题 。 由 已 各 的 马 氏 体 和 和 母 相 
的 点 阵 常 数 ， 设 定点 阵 对 应 性 ， 即 可 以 求 得 Bain 了 畸变， 为 一 对 
第 千 阵 ， 确 定 了 3 个 独立 变量 。 设 定 简单 切 变 面 g 和 方向 e 为 


qa =n, Ge» 43] (T,11> 
f #1 1 
e=| es (7.12) 


Es 


因为 简单 切 变 方 站 必 企 简单 切 蛮 商 土 ， 即 满足 


g ESG E + gue. + Gaam À (7.13) 
Ha’ 和 e 为 单位 矢 〈 归 -化 》 ， 因 而 

CFF E Cpa? + (gg)? =] 《I.14) 

Cer}? + Ceo}? + (ea) := 1,15) 


因而 设 定 的 9 和 e 只 确定 了 3 个 独立 变量 。 加 上 Bain 崎 变 的 3 个 
变 拔 ， 到 此 为 焉 已 知 6 个 独立 变量 ， 从 原则 上 说 ， 已 可 能 送 用 叭 
象 理论 的 9 MEARE IH OPERERER A 
阵 取 疝 关 系 、 总 应 变量 、 简 单 切 变 量 、 以 及 界面 的 空间 取向 了 。 
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1.3.2 上 典型 问题 的 输入 与 输出 


如 上 证 述 ， 上 典型 间 题 是 已 知 马 氏 体 和 母 相 的 点 陈 类 型 和 点 阵 
常数 ， 从 而 求 得 Bain 哺 变 ， 然 后 设 定 简单 切 变 面 和 方向 ， 通 过 
堆 象 理论 的 《I,1) RNS PRA. RUA. RARR, 

现在 来 说 明 如 何 求 得 Bain 畸变 张 量 。 让 新 究 钢 PHR 
变 时 ，Bain 于 1924 年 建议 了 -- 个 由 面 心 立 方 奥 氏 体 转 变 为 体 心 
PUSS RAY AR OP, GP RE Bain se, DASE 
WEA, Bain WAIA ARR, LSI MY 完 
ARE, Fil Bain Was ete SIAR SPL he, 但 
Bain Ege, MIRS Eii Rogi T DIM ARAA PE fF AB TR 
AR, ia 来 ， BOE BE fabs ET eG ay FS BG TB BER GA 
ft} ) Bain ORE, RILE FR. Bain RPE ARH e 
FLAC RL. (PEER BIG RE Re, 

原始 的 Bain 崎 变 如 图 1.7 fas, Ae PE CA Eh 0 E 


ry 
a ne 
t j 
AL. 
aFe 
(b) 
B] LT Bein z 
(aide z A A REA Eth fe PS AAMA 
(bx, xfititt, xn lea aE E AST TE 
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CHUTAR E, E (aD HRM, Bbw ee poy 
尺 取 出 体 心 四 市 的 晶 胞 ， 图 cb) 未 出 ， 如 在 xi=x. y 
Hai, fox Rex 轴 适 当 拉 促 ， 则 可 得 到 马 了 慌 体 的 点 嘴 类 型 和 点 
PEREZ, P Bain ANE, RRL, BE 
RER ART eR A. ALES KEAR FR BS Oy BYE 
meas, WESC RAS, BNF RATA AUPE, ikp Bain Wir Aii 
困 ， 会 得 到 取向 美 系 A C001) a 001s [100]aAN\0100Iu, HE 
HP eA RIS tk, MESRA HERASRA PRAM 
PPIs, TAA ieee EAE Bain 畸变 得 到 ， 还 须 加 以 
旋转 和 简单 切 变 ， 才 能 得 到 正确 的 取向 关系 和 惯 习 关系 。 田 外， 
一 个 应 蛮 张 量 总 可 分 解 为 一 个 对 称 张 攻 和 一 个 凤 称 张 量 之 和 ， 访 
VTA APSA Re, aA Aa. — PRP RBA EE, 
总 是 可 以 对 前 化 ， 因 而 Bain WMA ne BAe, AAR 系 
必 为 主轴 系统 ， 

能 把 母 相 点 阵 蝴 变 为 马 氏 体 的 应 变 不 止 -一 种 ， 其 中 原子 移动 
最 少 ， 即 应 变量 其 小 的 那 一 种 应 变 ， 稍 用 于 唯 象 理 论 中 ， 冰 被 称 
为 《 广 关 的 ) Bain Wa. RE 的 “点 子 移动 最 小 * 这 一 命题 不 必 
EF BSCE, WEEDS RRA, EEO RB 
eT Pee ae RE, IR AR LT 题 ， 即 Bain 畸变 很 
容易 选 定 ， 上 HH 能 得 到 与 实验 一 执 的 计算 结果 。 但 尚未 认真 兴 窒 区 
FEE RAES, PERRE RAIRE 后 阵 ， Bain WIA 
HEERO E., PRBS ADE BE RR. AER 
唯 锭 理论 的 、 世 很 可 能 是 真正 起 作用 的 中 ain Wi, Bainig zst 
SUA. GAME RAH REE RY RASS. Ae, 
ATUEM E Bain BEAST Aaa “OR MEST PAPE” Clattice cor- 
respondance) , fE batte BENE LP oe 

ED A a ee a E a a Aje. ARR PEE AS ah 

(Li) 宫 以 看 则 ， 作 为 一 个 涩 学 算 了 对， 篇 瘟 切 谈 8S 臣 前 vee 
Bo. MERRIER ROA a 77 TRUE Ate Bee AUIS FIR 
BETAS, MES TESS ARTS Ba ters Bl Pe, PLA ey ALE ce 


TAT) APREGAR S EETA ARAA E R, TEA t e 
Fe, WAU GA TRE. RI ARI AAR 
SAR TY RAPE PERE ST asi, Ab, -ui 
Ronde CREO NUE. ieee IRA Re, 
ASPET. SUA PR STE it A ARR AY EOL E 
Tt, ARE VE a A a ES TT AE 2 PB a a 
Tis ESR WA. Tee. eae 
SMES RPM AO. BOT, DPR DAE oe 
这 Bain Was B HE Rp aR fA 2A Tl, Mackenziclfl 
Bowles"? AAE JER TR REAR He Ach Soh, fen bye 
Te 2336 FAB A eS PRE. Ty Dp te a BB FB 
Jel RAS AE GAGE. BORG RA Ia CTE Tt) BSE ED 试探 
Leh OPS BR oa BATARI R SE BiB Dp BG A PE SE AB Sp Sd GMA Ja] -—- 
diktat aE, UNS CAB Sy ee eee. NRE EEE, mH. 
AE OA iy, PPA. Be ee TP AT BE TT 
SL URES, (Aa Ea Be Be) — eA, 

Db RE Pe SR) Ss, AR TT, 
JIeSSp Ake Cinput data)。 下 面 分 析 这 类 问 所 求解 的 结果 ， 
也 即 共 输出 数据 Coutput data) . 

首要 的 只 的 ,三 要求 得 惯 习 而 .在 用 叭 象 理 论 的 计算 结果 中 ， 
AFEMATA E RA p. AL, AE pR 
ET SRRELREE HH mA RARR., BiR, SERS 

氏 捧 和 持 谈 的 学 面 不 变 应 变 ， 蚌 项 尾 习 面 为 不 变 面 的 应 蛮 。 岂 此 阁 
臣下 到 学 面 不 蛮 度 变 与 师 体 学 的 密切 关系 。 平 面 不 变 应 恋 的 基 一 
Ry My BE ALAS STAT in AR ed, 其 大 小 二 ld|,， SEO A at 
any Sj ag Am T SR ee A PR BAK 小 。t 一 般 不 
在 不 变 面 pB" Eb. MEKA Eee SRN MES BS 
TEM SS RA ACD. Mn, SRR BELA E 
fh. EHE. RRA EB AR’ Ad, MMB EPP A ey 
Ag D, RTA Tet a] a AS fe aS, Le AG IE Ba 


IBe 


ikh, REPRE ERA S. Bp 为 单位 各， 有 ?3 个 
独 普 蕊 量 ，d 的 方向 和 大 小 ， 会 3 个 独立 变量 ， 

第 二 个 目标 是 求 简单 切 变 量 的 大 小 上 E。 在 设 定 条 忻 中 ， 只 可 
POA, MRA E CRP RA BRE 
BHED . REPRISE TT E RRR, CW 
EDY a Be oT ER EER, ALT) See eM RR, PRA 
RAB PER. 

第 三 个 目标 是 求 得 两 帮 点 阵 的 到 向 关系 ， KR PAPE 
验 检 测 的 结果 ， 亲 时 也 是 号 氏 体 转变 的 根本 特征 之 一 ， 因 而 基 十 
分 重要 的 。 在 求 得 平面 不 变 应 变 B 久 后， 任何 母 相 的 量 向 x 或 晶 
jn’ a. AR REUT A E eA Be Be eB A A Bt * m 


xu=Dx, 
nn 二 4 D! } I.18) 


其 中 下 汗 和 态 和 半分 别 表 和 母 相 及 马 氏 位 ，DT! EDI. AT 
cy RAR SR, HAR 《例如 主轴 系 》 下 比较 淮 行 
前 晶 面 和 蕊 问 ， 即 可 得 到 常见 的 取向 关系 来 未 方法 ， 

计算 还 可 得 到 旋转 审 阵 民 ， 从 市 可 取 求 出 马 氏 位 转 变 中 ik 
旋转 的 轴 和 旋转 角度 。 但 这 人 在 电镜 观察 马 色 钵 形 魏 和 作 结 构 分 析 
Hy, DET ME, 

BE AN BCS} TG PY BA ea A eb 2 Re AY eT 
取向 。 ekki, JAA RAE AN ee TT, BN FP BED 
E. HARPS ea, SAPP AOE, 
Se A ASA SSE BSR, Weg ase See Bp A TA AAT 
Lid (local interface], AAP. H. ejir ak 
k. SSW, AT SIERRA ERM, E 
EBERHART ARR B-MELICA W-L-R 理论 与 
Hy ea AS Te es “ED tne” eME, WCRI Aiei 


1.4 解 题 步 又 


现 仍 以 最 自理 的 问题 为 例 ， 浴 说 明 解 题 的 步 受 。 首 持 归 纳 前 
述 前 结果 ， 已 知 jBain 崎 蛮 B 了 《由 母 相 和 马 氏 体 的 点 阵 类 型 和 点 阵 
常数 求 得 ) 及 简单 切 变 面 和 方向 《参考 母 相 滑 移 系 或 变 生 系 谈 
Si, RARA HATH AiR), WERT d.) oh, RE 
FRE AED, WFR ES, MSS Eh AE 
I SR, RRM BA, Bp vb, bh Le OR OA) fal fiz 
let, DPA ASA. 4 组 解 、2 RAR. A 
ERA, OR AR ATS +3) ATE MPIC REA 
BABB TO, HIDRA E. PYG 2 BS A SV AS Rk 
43 09 STR 


1.4.1 平面 不 变 应 变 


SETA AR ABR AS SEE A M,Z Rea, AE — 
TH, LLitBRAN EAA MRA KE, ASOT 
HLMERRE, WhEATSERM RR RAR, At, Ape 
历 一 应 变 后 ， 能 找 册 一 个 平面 ， 共 上 全 两 术 共 线 的 线 矢 的 长 上 度 和 
六 向 不 变 ， 则 王 应 变 为 平面 不 变 应 变 。 可 以 看 出 ， 六 而 不 变 应 变 
是 册 不 变 面 之 间 的 平 动 构 成 ， 虑 种 平移 即 为 不 变 面 的 伍 Hed. 此 
SE fig ANS i AB d RAN ABATE Ko’ SER. ARS Ae 
ey eee, JA 38 47 1 PIR a, 无 限 平 面 由 其 单位 长 
REGgiEeR CARB. GAR 1 TF 3 AER, BWER, 
SM RCH. CNR RA. (CRP MR. Bhi 
BEUR, RE r iR BEM AIT RA 

xx 1 (1.17) 
n/=n‘U"! J 


RIZE Se EM TEAR, RAR MAO. FRR AM RAR, M 


~ IBe 


ESA RAR, HRN hema Ke njer” 
TEH PE. FP OEP LEY SLB E 6 
平面 不 变 应 变 必 司 表 为 

D=I+ dp’ 


1+dip dy ps dipa | 


a 
Hp 


dah i+ dapo dapa C1 .18) 


ashi dapa 1 + dafa 
尾 一 位 矢 x 的 增 点 在 经 应 恋 D 后 的 位 移居 量 次 
Dx- x= (p’x)d CF .19) 
其 中 mo 是 两 矢量 的 内 积 ， 为 一 标量 ， 可 见 此 位 移 是 洪 4 的 方 
疝 ， 大 小 由 正比 于 拓 端 点 至 作为 基准 的 不 变 面 前 重 直 距离 .内 而 ， 
xA PAE LMA, DW Cx =0, ARB, RE 
FEF OR 5 er AS PR 
FE — FAS AS AS ee ABD A, EL A ORE ys, 


ps1 - de’ y. dp’ | 
I det I 1+ (p’d) CT .20) 


E pda A SHDN RISK. DUEL p 为 不 变 面 ， 但 不 变 面 的 
EBEREN -d/idetD), Eli 


Dox -x= ~ (p’x) (1.21) 


平面 不 变 谋 变 队 有 无 限 多 不 变 线 拓 GJETEM E 外 。， 还 有 
ERE +e EAE. PEM Bd, Haz., YE 
Sn eR PIE, EMMEDE, BERNESE, BE 平 动 ， 
Fy 


(nd) ; 
ral -+ p‘dd 


n’/D'-n’s- - 


(1.22) 


BY WE a Ry ED. A OT AY ELE p' 的 方向 
MAEM F wd. w BHRFIN, MEER Be, 

直线 不 变 应 变 Cinvariant line strain) £RA—PRER 
矢 和 一 个 不 变法 撕 的 应 变 . 顺 序 作用 的 两 个 平面 不 变 度 蛮 D 和 邵 :、 
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EHDE p =p iiia d=d, NBER MARE 
TERRE, JERE ERAP Bene H dd., M 
SHEAR I PRE EL, 

L=D;p, CI .23) 
直线 不 求 应 变 的 充 要 条 人 忻 是 有 一 个 不 变 线 僚 %， 一 个 不 变 应 次 法 
Rn’ 


Lx—x 


} C1 .24) 
n’ =n Lt =AL 


TY RL, PSR ANA Ny AE a RAE AR ex he PAE nn! SR ACIP HE 
一 地 决定 。x 为 两 平面 不 变 应 变 的 不 变 画 p: 和 ns 前 交 线 ，n 为 包 
含 两 依 移 矢量 @，dz KORA RR. PERR 不 是 不 变 面 
WER, WHR Ea, PAM, RNAI 
Hy 48, (RTE, PEER UOH ARARA” (plane 


with the invariant normal], 


1.4.2 BB-M 理 论 解 题 步骤 


如 前 六 述 ， 用 唯 象 理论 求解 具 剧 问题 ， 由 于 联 立 方程 组 中 可 
能 合 2 次 以 上 的 方程 ， 内 而 求 稻 过 程 可 能 二 长 繁 难 。B-M 理 论 的 
HERRI, Weak CRI ee PAL P.O eii 
本 方程 D 二 RBS， 即 

DS '=RB Cl .25) 
央 D 与 9-! 均 为 六 面 不 灾 应 变 ， 在 一 般 情 沉 下 上 式 为 一 直线 不 变 应 
L=DS '=RB CJ] .28) 
D=LS (1.27) 
URW DRE, DRL, WSR, RAN 单 切 变 的 特 
性 百 求 得 D。 

S—#. RL, WOR ELA ER Re P AE n. A 
AL=RB, AELE Baina AMR AM, bee ERER 
hi. HRBRLAARM KE, AMA ASA BK 
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AR AYER IG ALA OS, AAT AG Ee 48 FW AS RR LR ds 
EAT ey ANE), SQUALL =DS"', H LÆ AEE AS 1 和 DD 这 
WHAE Ea, BE ARERR x AE a a 上 
GBM FE D HREH pE, fLUeT AA SORA Re, eax — Ait 
不 能 利用) 。 二 的 不 变法 从 BB' MSE Aa ele, CG Be 
直 3 了 的 位 移 从 d， 但 4 为 需求 的 未 知 数 )， 否 册 不 能 分 解 为 S A 
DIX WP AA, Ua, RAR RE 
OZ: REAR BIE GIR EB 


(Bx) (Bs) =x!’ x CI .283 
ACA Hi a VS EPP Av v, EAE 
x Bix-=x/x 《IT .29) 
QA ER FR xs fe Se ig’ E, BY 
qi x0 CP .80) 
CRA AR ER SEK ALR i, Ei 
x/x=] CT .317 
Geen Wee RIA» BATER, E 
REx=« C1 2523 


eH 4 个 条 性 ， 丁 以 求 出 x， 同 时 求 册 及 。， 对 于 不 变法 入， pv 
揽 字 相似 的 4 PE, H 


a: n’ (B nsn’ (1.533 
2 n'e=0 (ez iy lh By ARAN TF a Cl 5) 
E n/n=4 CT 853 
E n’ (RB) '—n’ 《1 .33) 


出 纱 可 以 求 出 ma， 在 求 得 x 和 na 的 同时 ， 此 直线 不 变 应 变 工 一 RE 
自然 求 得 。 


常 二 步 是 由 互通 过 简单 切 变 的 特性 OR PD。 因为 8S 是 一 简章 切 
A, EPHEDRA, ER G PA 
pfa LD (1.387) 


ATR Ap’, BAERI RDN RAR. Bik, 8 
TREME HEA cH SCS EOE) at. BRE’. 
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B= PR PRAM he = |d|, Mitt Re AB BID. Ah 
rey 
Le-e 
(p'e) 
由 此 求 得 了 的 位 移 矢 量 4。, 从 而 彻底 解决 求 D 蕴 问题 。d 一 PED i 
单位 矢量 ， 可 归 一 化 为 4。, 归 一 化 因子 为 s， 则 

d=ed, 《1] .39) 

e 表示 了 马 氏 体 转 变 的 总 体形 蛮 的 大小， 是 一 个 很 EES, 

第 四 步 是 求 出 简单 切 变 量 的 大 小 。 在 到 此 为 赴 的 叙述 中 ， 
e 是 作为 单位 矢量 使 用 前 .换言之 ,s 只 是 表示 了 简单 切 变 的 方志 ， 
RA DRAW AD. WE BAe. 赤 示 实际 的 简单 
切 变 矢量 ， 出 附录 了 .6 得 


eo 


d= 


z— Lz 


vie (1.40) 


Hp ch BLAM PRERAGTEBRE, I-A AC. M 


e= Čs <c] a41) 


CW BABA, MARO REER N, Ce 
w A hy EWR, ELT DASE ROUT, AERAN., EAU 
HREN 


=E eg’ (1.42) 

ako TARATAR OF AR ED, eH 

R KAHES, MEILE TRR p, ia., M 
mygpashie, LARARE, -ARE ny e i PERN J 
Z, RRIKA. SERA ERRR HE EE AA. 


1.5 计算 方法 


1.5.1 HRPE 
Happ Si EHEER AAGE PAETE 
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GAG 347 39RD RAKE GEAR HH MEE). Bea 
VR ERR RAR CR AAR APIS. UARRA PA 
i, DEAS 3 PAA, PERE 
mA, AI Ripa MER AER RBS. U A H Bain 
PERE Dey Md A EPER GARR Ri, TEU EE. 5 T H RE Boor 
fi, MeH {RA ASK, ATOR Te AGE SR SI, PRE 
MI-A Dee, WT W WiN, pH E by TA me 
JE GPRS e829 A 

1, EE mE 

DAH G.c.c) PARER Da, KE R (cte) 的 点 
Eii Ba FF 2 Bain lig 2s 


fm Ü 0 
CBS) = | 0 Ya 0 (1 .43) 
Q 0 As 


其 中 QBD Fem TEER coc. Ht AE Wy EE BIPRS TANER 
ARR. TEAR, MEAP RA eR. A 


mato’ 24 (] dd) 
fa 
ma 一 人 = (1.45) 
@ d 


DE AAAA eS} BY Ee PPR (1123 KD, tL BP 
母 相 后 {11 人 和 <110>。 在 以 下 的 计算 中 将 用 特定 移 doD: 及 
LIOIN. 

2, iF FORA E 


Mt 
Dk 经 J mbm am |r f 由 512 
¥3 


(1.81) 
《有 Dat t+ Oi- Dait OG 一) 一 站 
gili + Gove + gave) CT A) 
Mite tai=l 
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所 求 得 的 x 一 般 有 ?2 组 解 ， 特 殊 情 况 下 为 1 组 2 重 解 ， 也 可 能 万 
DRR SEAR xh ea. LARA ARERS CBD 后 

长 度 不 变 ， 但 要 发 生 转 动 、 旭 前 而 图 I .1 所 东 。 如 果 加 -- 个 转动 
XH AEM RANE. AE CBO WE R sear F 
WAR ABER Sex, BEA RE OR We pea. x AB CBD WG 
有 下 天 变化 

(fHB/)x=x C1 .47) 

a’ BN =g CI .48) 
其 中 x 和 9" 是 长 度 不 变 的 线 矢 x 和 简单 切 变 面 法 矢 q ES Cf BS) 
SMA, DELRR RR SARS. WERT as 
华 标 系统 及 :和 和 Rs， 了 ,人 符 标 系 的 三 轴 为 xg，9，u， 其 中 

u=xxXq CI .49) 
x 足 在 简单 切 变 面 4 FORA, Mxljq’ ARR, ROR RSE 
HTAA p vs JEF 


v=x Ci .50) 
HE a Te EERE RER AR 
SiG: tt 
Ri= | v2 ge the Cl ante 
Lsa gs 3 


Mz g2 Uz í J 252) 


Ws Ga U3 
GF BI — PS ROR EEL, HELE Rey 
GLD SRR, CBI) Cl .53) 
LER Sex fy BERR OA TUE o> Bee ee 
joy C1247) RA--PABEM AE, (ily BE LR ix, 
Ti 
Ri CCB)x=R: x (1.54) 


《Rs 省 底肥 BD HER SER 中 的 第 一 
Matra CHli.c cts inte At, i EAS R/E RO), 而 


RERI GBD 入 = 于， 让 和 总 = 区 C1.58) 


混 是 现 处 在 fc. 全 th REN xit 


坐标 
me ia, 一 全 
不 2 ok, GEE. A 
coe BS TARE a EL 


HIED WADA 


Fels 
Kii, TEASE AR syle A 


(Bak IS EON AG TREE n" = (ny, fe, aa H (1.53) — (2.35) 


1 ` 1 ` 
( Jat- + i -rhet -1}ot=o | 
2 ， 3 r 
W456) 
t+ 
| 


y? UAT, 
ghiga F gaste oD oan 


9 A 


一 1 
ba tidiia’, HEE mye ae, 中 区 


“Wat ale af fet aih fT t 
DRR ABE n AY caer att! 


us TE MEME RRO RRE pp AS, ARE SSK AN 
In} A 


a’ GL. D =n (Peo? 


HRT. n/n AARDE, SERS BOR BRON EES Hwy UF 
BUA, WEHE Tn mA. Ka ERSA 


ATRIA — PE ERAS AB EL, 
n’ Cf Rb) =n’ Ri =n! (1.38) 


CLD =R, f) (1.599 
满足 
CGLfx=x C1 .60) 
n’CfLf) =n? C1.6) 
Loin’ ALARA ee HACE ACRE ORR He RBS 这 
— fa Ei, heen me, MARR OC. a We, M 
Bx Th we RAE 
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1 0 0 


(RiRzaRD=!/0 cosB -sinp (1.623 


0 sind  cosß - 
Kp (RRR) RABR GER MPR PMB, BAL x Hide 
AKARE, HRR 

nm’ (RRsL Ri) =n" (1.63) 
可 以 定 出 B， 因 其 佘 参数 均 已 知道 。 从 而 得 到 了 不 谈 潜 矢 n 及 所 
求 不 变 应 变 L= 二 DS 二 RB， 其 中 

R= RR:R: CEGO 

ANERER in’ RAPo ht. ATTRIB. Bx 
Sn’ ZW A EE Bn’ SARA. RAERBIE 


x= Bx (1.65) 

n= B (1.66) 
于 是 

n’x=n' B 'Bx=n’x (1.67) 


GF TH AR AB A ARAB TT. BE S FE eG SE HED Tip’ ， 
mR (1.37》 得 
p #CCfLS>7'-1q/ (1.68) 
经 归 一 化 盈 可 。 
ORF AR ADA BK Bed, HCE .38) 得 


d= SLD -1e (1.69) 
(pe) 
QA -A BEBE. A BABES 
e= al CI .70) 


于 是 由 《1 .18) 完全 求 得 平面 不 变 应变 D。 
儒 求 简单 切 变量 5 一 |eo|. 宰 单 切 变 矢 量 ee 由 《1.40) 得 
La- EN 
Lo a GLD z (1.71) 
《注音 和 分母 为 一 内 积 所 待 标量 )， 因 而 由 《 工 ,4H 得 到 简单 切 蛮 
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t=le.| (1.72) 
tan a=t (1.73) 
其 中 a 为 简单 切 变 的 切 变 角 ， 


辐 录 两 相 点 阵 的 下 向 美 系 。 由 母 相 的 密 排 面 和 密 排 方向 ， 经 
直线 不 变 应 次 后 (简单 切 变 不 改变 点 阵 的 空间 取向 》 变 成 瑟 氏 体 
的 唱 面 和 易 和 馈 ， 由 点 阵 对 应 性 得 知 这 些 唱 面 和 碟 向 在 蕊 氏 体 的 面 
指数 和 方向 指数 ， 从 而 完全 确定 两 相 战 阵 的 取向 关系 。 


T.5.2 计算 实例 


这 一 实例 坡 自 交 献 [中 ， 经 笔者 用 自 编 电脑 程序 验证 雹 误 。 
Fe-31%Nifapiic.cB bec ch SRS, Shea cee) 


fe Ef @,=0,38591nm 
l } (1.74) 
Arts a=0.2875nm 
主 应 变 为 
1, =T2=1.132136 
} (1.75) 
"a= 0.800541 
WB inta 
[17732136 0 0 
BD =) O 1.132136 0 (1.76) 
0 0 0.800541 
mi 
1.281732 0 0 
wap 0 1.281782 0 | (1.77) 
0 0 0.640866- 
0.883236 0 0 | 
QBD = Ç 0.883235 0 | (1.78) 
0 Q 1.249155: 
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0.780194 0 0 | 
‘LEY craps 0'-- 0.780194 0 (1.79) 


p © .0 1-560388 
DEAR COL $ [101] 分 别 作 为 简单 切面 和 方向 BF 
gq’ 一 [101] (1.80 
= 0.707107 
e= o | €1.81) 
0.707107 


DP RE Sete, A TRIE 
L REAR HRA, 由 1.48) 得 两 解 
r= 0.663032 r ~ 0, 663032 
Ker -oatrszs | “| 0.347828 | <1.82) 
L 0.683022 0.663932 
3379 TE EEE AR RBS, 
3, ORAS AS RAG eA Sea HAR MRAR AIR, Bye 个 
AeA (H AHER ix 2 giu, huy 
~ 04248739 9 
er 0.997659 | (185) 
0.245739 
HIRR 
r 0.663032 0.707107 -00.2457393 
R:==) — 0.347528 0 0.937669; (.84) 
L 0.685932 9.707107 0.248739 | 


现在 决定 Rs 学 标 系 (x, a. vV 
(0.750642 | 
x= (fBS) | -0.393449 | 4.85) 
0.580784 | 
由 一 (六 
=[6.024578 0 0.8832861 (1.86) 
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q’=[0.577351 6 6.816496] (1.87) 
f ++ 0.321250 
v=xxq “| oasis (1.88) 
0.227158 
于 是 
r- 0.750642 —0.393499 0.530784. 
R:=| 0.577351 0 0.816496 | (1.89) 
—0.321250 0.919345 0.227158! 
得 到 
CRR Bx. 5 (FL. f)x01=Xo1 (1.903 
周 而 得 到 直线 不 变 应 变 L。、， 
CL. f)=({/RiRt Bf) (1.91) 


PLEA ERR Na 
3, RKP’. 1.56) 得 到 两 组 解 
ni =(0.330784 0.660708 0.530784) (1.92) 
n= (0.530784 —0.660708 0.530784) CE .93) 
入 下 计算 用 第 一 组 解 ， 
4, SRR WER en’ ea. ORR WWE Sen’ 转 回 出 
发 位 置 m Ma MIL RA TFRABMAR P, BHETH E 
(RL. ROSR, CR RIBS) R.= 


1 一 0.300469 - 0.111119; 
一 RaR 一 | 0 0.924386 0 194) 
O ~ 0.12887 1.11004: - 


其 中 因为 正 交 知 阵 ， 邦 RIR' =RR =i, KERB p BP PY 
形式 为 


| 1 n Qa | 
Rs=| 9 cos --sink. (1.95) 
lo sinB casB 
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a RRR) =a (1.96) 
得 


0.614220 cosB+ 0.669203 sinfi= 0.681652 
} den 
0.687680 cosb- 0.893221 sinB=0,595558 


cose=0,90 F387 “y 
sinp==¢.105924 


WPA Rey FARA. TRAD UL Rok iY 
HER AGO, BP GED = (RERO 得 到 历 求 的 直线 不 变 


PREH 


1122.57 = 0.036954 一 和 102787， 
GL =| 0.021153 1.125262 0,686809 
1 0.143488 -0.118969 0,789154- 


(1.99) 
到 
l 0.875500 0.016504 -1.145850% 
FLE c's) - 0.028831 0,877922 -0.092029 
| -0.160389 0.135458 1.231388 
(1.100) 
T ALAPRA PR AS AB, xo Hin SP RE RRAN 


5。 every H 《I .688)。 它 平行 于 
y (7 LF T -g =C0. 9253877, 0.107452, 0.081697) € 1.101} 
PH-A ADIRE AE BB Ze 
=(0.184755 0.722337 0.591820) CT .102) 
ROK RE BIR Bike. Hy C1.69) d.70) 


= 188 « 


( ~ 04047235 


d=; 0.160116 (1.103) 
| 0.152072 
e=}d|=0,225820 C1 .104) 


7. RA AHS He RM iy yee. ACL. 7D MCT .72, 


z=[i00 >> p/=f0.521820, C,- 0.184765) CT .105) 


{F 
| 0.181581 | 
a=] a (7.196) 
l -0.1815311 
Til (i AL DY AB al 
E= [eal =O. 258794 €1.707) 
fi cote Fy 
astan 25078427, 39° (Tyee) 


8 RPP Ae A. BAAN A Kurdjumov—-Sachs? 4 
十 
COLD A (111)+ 
C111 401017; 
Bis SR WED, ERRERA E. AADERAMATS (iF 
BU BANE AM. KR AREA GD 及 
[1013 经 工 技 的 改变 即 可 
73 (1110 CALS) = (0.581425, 0.594602, 0.590467) 
(1.109) 
HAREP /1.019630) 后 为 
CO.A7T00G3, 0.582983, 0.578923) 
SERFS Ol) A. MAH 
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， 0570063 | 
Se ain | 0-582983 |= 0-999956 (1.110) 
0.578223 
表明 DM OLD ZAE 为 0.53571*。 两 者 基本 平行 ， 
#¥ G Kurdjumov-Sachs# A, HPS st GARR 
r-i | ¢ 0.720803 
L. FLP | 0 J 9.02012 (1.111) 
7a | 
1 0.663613 
TSS /0.980458) 后 为 
-— 0.735170 
| 6.047381 
9, 676228- 
比方 向 为 蕊 民 休 的 [1 To 1d. WE 


e= 
+ 

a 
Lo 
— 


-—- (1019 Oia /=O.958008 if 
” | 0.676228- 
RO MA EE AS. 617°, jK urdjumov-Sachs- ATA K K te 


a? 


1.6 W-L-RHEib %4 B-MĦhe 


Wechsler, Liebermani Readié 4S # 4h {1 PIFIi6 FT rans. 
ALMEO 953921150). MERELE FA ES PRR 
iH TTA BE AY Be a I ee A Le He Bit ACA Baint 
as fh — pT RB oi Teed a, A BER 4 A SK 
FENN es HEE ee. Pe I 
ah, REDARE” WA] Saas, Aen T aE 
REBER AeH he Bainwy we, Bese. MISSA ey ak 一 
(HAAR. FBS. EARP a yg Hy 4] ea BT 
m. SNK, WREATH CRIA SD, EF I E 
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构成 一 个 保持 母 粗 的 一 个 平均 面 在 转变 后 不 转动 不 畸变 的 应 
变 ， 即 平面 不 变 应 变 ， 可 表 为 D=RBS 其 中 $ 为 规则 间隔 分 布 的 


E I.s W-L-R@EEMSRERRR GE 11; 
ta) RING Ces) Marig TROADEC ON! 
HiB ROVER RUN, SPAR Bain LA 
Cb) 28 ok nne ag as ha ings ag 
ZEIGE, SARRERA S, BRA BY! 
佐 片 ， 航 定 滑 移 带 的 分 布 册 上述 挛 量 分 布 更 为 分 获 ， 期 总 的 庶 8 
BARA, BERE APA ah 1 MES PE BE X AR 
i, BAR, RMR. AAP eS: 
才 是 一 个 平面 不 变 应 这。 若 已 央 母 相 和 马 氏 体 的 点 阵 汪 型 省 党 
数 ， MIRAE, WT ARBRE CRS. SF a>. 
FU FARMER SAP TB a), JES fe 
SCCBR SHIRA, GARR, IRR T erik. R 
ZRK. 
19544214) Bowles W Mackenzie Y WF Acta Metallurgi- 
ca P- ARTS. T AARRE HAE 


br a 


Bes 


图 L.S B-M 理 论 中 马扎 体 转 变 前 位 向 关系 


(a) EB’ MMe R FERRE Rat 
(b) Yi Cs te yt EAR RY he fey T 
TC fk HE SE ep PE AY ERR EY 
L=DS=R (SB) (1.113) 
SOP AL I ob, SRP TT AE 1 BK GER SD 
BBS VGA LA BLAS SN AY Tg AR eS BBS S A ia 
BISE2KR PP. R- RE B-MBiCT RAM RIA, KIM 
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实验 的 结果 。 该 理论 着 重 于 喜 线 不 变 应 变 工 ,规定 其 不 变 线 拓 在 率 
品 面 上 ,而 不 变法 矢 垩 直 李 生 方 向 .前 而 分 绍 的 计算 方法 ， 主 要 依 
据 也 -理论 在 5 为 1 时 的 思路 。 一 般 而 言 ， 不 变 线 尔 和 不 MER 
可 能 各 有 两 组 解 ， 因 而 织 合 为 4 给 计算 结果 。 在 也 -理论 前 文献 
中 ,常用 (ka+,o+)，(a+ oa oo+ 和 (aa- ,如一 ) 求 
ERRAR, BFAD ERR iE fi hix is, BoP i 
ASA: OF he, ip ER A Ag ,期 图 工 .9 所 示 . oxen ER 
2g hy BL = RBA ZS HAE Bre oP RARE, emo FE — 次 
方程 ， 帮 一 般 各 有 两 解 。 当 8 为 1 时 ，W -lL- 民 和 BB-M 这 两 理论 K 
质 上 等 价 ， 


1.7 B-B-S 界 南 位 错 理 论 


1 .7.1 异 面 位 错 与 马 氏 你 苇 谈 晶体 学 


Bilby, Bullough#iSmith 5 Jepi we “je ak 4) ti eB" Bia, 
然后 Bullougbh 和 Bitby 1 A FED (ie Sa She Pe 转变 的 oh 
体 学 ， 这 一 理论 在 :- 些 主要 方面 ， 可 得 到 与 W- 了 .~- 民 和 B-M 理 论 
FAME, MADORAN. AYMARA. (RAT 
SH Py Pah AT AS TP Sta ty 78 EAR a e SPT E i 
等 。 更 为 重 机 的 是 ， 这 一 理论 的 出 发 点 和 思路 有 独特 之 处 ， 其 转 
恋 应 变 中 的 简单 切 变 ,是 出 界 而 上 的 世 错 汪 动 引起 , 征 信 客 观 的 物 
理 过 程 ， 而 不 仅 菠 个 数学 手段 。 这 一 节 的 介绍 ， 营 按 他 们 原 米 的 
思路 ， 一 开始 就 会 碰 到 一 些 艰 深 的 概念 ,如 non-Riemann 空间 、 
操 率 张 量 等 。 为 了 易于 明了 ， 由 一 些 简 单 的 特例 ， 分 绍 这 一 理论 
的 主要 内 容 ， 然 后 再 括 还 他 位 原来 的 推导 ， 供 有 兴趣 的 读者 研 
i. 

Re Be et. RA APH-RS 氏 体 品 体 
MHS. BUM RANMA R, MERAH 
AMBER, PRIMER. 5 了 适应 其 两 出 的 不 网 
He TAA RE GTH NBurgers 矢量 及 位 氏 密度 等 
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RAPPAM YE E52. ME ROR ATIGIN 差异 在 一 些 简 单 的 
Hal. BAUS A ee ( 马 氏 体 转变 进行 )， veut 
引起 一 个 简单 切 变 8 SMERA EAER R. UE 
pate ES=RBS， 可 以 证 明 这 是 一 个 平面 不 变 应 变 ， 

从 而 得 到 了 了 与 另 也 种 理论 相同 和 的 后 采 。 人 得 注意 前 是 ， 转变 的 平 
击 不 亦 应 变 是 这 -理论 模型 的 缚 和 ， 而 不 荐 前 提 ， 与 前 述 两 理论 
不 辐 ， 

Jefe PE IM eR Mae. ik PI MARAT PARS. 
ETPSMARAR.; FR POPE. 23 lI TMA 
ETRADE, ATEA WIS sive. YF BREE 
用 个 原子 层 。 可 看 作 是 一 个 异 面 ， 其 中 尿 变 道 于 不 过 绪 。 则 可 这 
看 作 位 错 排列 、 此 位 错 的 urgers 天 时 认 

b=(E"'-ip 《TD 
Hpi BS, ES SA Pee. Bt pEr a eT 
竺 ，B 为 界面 上 的 任 一 ma, Ai AI de Ph Ee OEP ADHD 
faery. FEMA p F CAA AR ip, Cie 
HY Rg ey BR ADs som pe test CUD BL BS) EAT 
EA MRABEp. MUA — RT. 

AH C1.114) Eee SiO eh OY, A ay RFE 
fa ee Sy POS a 0a. Ao e pE Bs 
O, PRGA CSREES TD) th Boy poy 
列 经 任意 旋转 有 ,和 形成。 此 两 日 钵 相通 于 失 面 DP， 其 法 僚 为 
v'。 现 在 证 明 这 种 组 访 可 以 因 在 界面 引入 位 错 订 得 到 。 设 DP 一 
是 界面 上 的 一 个 大 估量 ， 考 嘻 一 个 右手 Btrgers 回 用 PPAOA .PP 
HOA SATE MBE, AA SUMARME— A, ANE Cad 所 
示 。 在 参考 点 阵 (SERNA E PA FAD) O.B.0B_0.. & 
4} SEE BS h PA OROA PRHO 3) HS R CMR- RO 
旋转 得 到 ， 刘 图 (b) Mm. Bs HR AARAY Q-Q 
O00r -OQ.=(R.7-R. 7p, EBM Burgers H 


b=(R. 1- R. '}p cI 2115) 
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T 
| 
1 


| 1 
二 -一 -一 


Ei pain i Frankig AEA fa ft co bergersif§ T] 
(a) gid FAR) Burgers ey 
(b> 72-8 AR (ki ġo Burgers Bat 


-如果 以 象 晶 体 点 阵 为 参考 点 阵 ， 则 
h=-(R™-Dp €] 2.116) 

RE aA EH. MRA Be AER a RS 
(REPRE, THERA ESE, BIAS IE ARERR 

a= Ec; Cl .117) 
其 中 ej 汶 合 考点 阵 基 和 ，E,; 为 应 变 为 正点 阵 的 变换 。 搞 点 阵 的 

Bi 一 也 -er (1.118) 
HR E29 Bee 2 A Be RR LE 相似 的 
推理 ， 得 
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b={E: - E.)p (1.1193 
SU DCM See RE, URRY TR CE 11d4。 其 中 下 是 正点 
阵 相 对于 对 点 阵 的 应 变 。 
更 在 把 界面 上 的 位 销 香 作 连 续 分 布 ， 在 界面 上 上 任 取 单位 撩 最 
p， 并 围绕 p 作 一 算 形 Baregers 同 了 路， 两 个 对 这 为 平 行 于 界面 法 拓 
WTA fiz dS Beek, APRH T Tpi, (TAS -一 在 马 HIB > >i 
— ft A PS ASE a et a Lal yr Wad 
HLH RESNE sp Ir By TE are mero se UE 


hoch x, Cb .J203 
ROP AREA ENTS. Kadi alidi SR 
= Bn) pe C1 .121) 


这 与 【1 iL - dt, eee spi A iy ieee eet, W 
DAH Na ATP A Gan. [PIE “Mae CAPR Burgers 
ih” NA A BO ee Burgers’e ik” CRT SE lk 
于 空间 Burgers P p am E Burgers Fb, [ul i ik AH OA — af 
be), SARRERA PE yx, x2, xs TERT 
F if fen = nx, Burgers HV FIER =h 则 此 类 位 铺 
BE Peon RAN Te ES, m 
Up Ri =O C] .122) 

这 类 位 错 是 “ 镜 利 洲 动 蜡 而 导 铺 ?， 是 在 此 相 用 来 描述 这 -~- 理 论 拘 
He. OFA EA aie pt, BROT SK) Burger te. 
在 母 相 参考 从 标 系 中 可 专 为 

pest ps (ET! -Dp (1.123) 
UE EAR BPA ix; BEDE REI -- A, BO AE 
i A, MRE WARE 


E=EB C1 .124) 
PBE ANAA HRE RH EE E 主轴 系 中 的 
Ea, Ro Hit PA 
bea f= (BR ~ pe Cl] .1253 
RRE, ARG Pn, Wee, 
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现在 涪 仍 当众 于 推 逢 对， 这 各 界面 位 错 的 潮 动 引起 的 应 次 是 
HAWS. CRRA MER, eA ee ee aS. 
ERP A(E~KRRu, way GE usal t bpt, RP el 8 为 参 
AL GRMIRRAv’. Ww o''=-0, Fase w/w), H 
mneh aR AAA, CHART FBurgers‘R), Mop Hy 
hog AVES. Fop Os We ey Burgers, Eli 
bp 48 i bop EPD, wit waa st bf 1, 若是 mu, 
fp =n Cen ei kA by. =Ihw=u, + 

w=Su C I .126) 
E PSA REM S AY eS E, Fu 增 大 一 个 因子 
e W (w-w 及 (nm 此 增 大 因 了 于 ce， 可 见 这 后 两 考 成 比例 ， 
因而 


w-u=(S8- Du=ptm’ a)! 
=gl(m’ny) Cl .27) 
一 上 (lm yu 
共 中 sg 为 比例 系数 ，(m'u) 为 一 标量 ， 袁 可 AHA. WHE 
SRA. WHER, TÆ 
| Hdt mh Mali | 


S-I=-f | mus Malı sighs CT .128) 


Hibs habs Hal s 
Mh C1218) 可 向 S$ 为 一 正面 不 变 应 恋 ， 又 因 《〈《1.122)7。 知 8 
HERE. gm, BEFAL Eag. XA 


w- usb = gim ua) CI .129) 
hju=al+ bpt Rm‘l=0, 7 
= gmp CI .130) 


BY EAE Em EINA G S ER 0 a ay e A e. 
GRH BRA RBA ESRB, Hm KR EEA 
Pu, 法 让 
P=RBS (1.1813 
Rep IB GF WHL- REIS BU AL AP. INS uke PAZ 
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度 变 ， 耻 一 RB 只 是 改变 点 隆 的 应 变 ， 基 证明 已 是 平面 不 变 应 变 ， 
MEH SRR ES 2 AR AE pie 

ME iE RY PE 1a AB EE, SuN p HEMER a=), 
5 二 1 )， 位 于 一 个 开行 于 界面 位 错 的 某 一 平面 上 ， 则 单 是 由 于 位 
Sy we AS), Ee vb 


Spe =p +e] CT.132) 
出 《了 .125》 式 得 

Sp =B R ip" C1.133) 
Ei 

RBSp t’ =Pp t =p% C7 .134) 


因而 世 会 一 切 p 的 曾 ， 节 任何 平行 于 界面 的 平面 By PHAR 
亩 ， 从 而 还 明 P 为 平 画 不 变 应 变 。 到 此 uk, BA 了 了 与 W-3-k 
与 B-M 理 论 相同 的 结果 ， 

下 面 说 明 应 用 这 一 理论 计算 惯 习 商 的 方法 。 先 决定 位 错 线 的 
Hiyéen, gf CI.125 Rikp'e’ =n, *==0, Til 


R’n=Bun; n’'R=n’B’ C1.135) 
HBS, n R/Rn=n’B/Bn=n’' Ba, Mit 
n’{1- Bn=6 € 1.135) 


By! 
at C1 — Wt) 21 -+H 一 人 一 站 C1.137) 
Ae Ane iim, Ali 
Wt 十 Hanes a =O C1 .338) 
3 fala Bite de, B 
mid gt bel C1.139) 
这 3 式 完全 对 应 于 BE-M 理 论 求 长 度 不 变 的 线 矢 的 方程 。 这 是 复明 
县 的 ， 亲 位 绒线 舌 在 界面 上 ， 而 界面 症 不 变 面 ， 莽 为 不 变 线 
R. EM 3 方程 在 以 下 两 条 件 下 有 4 aR. C1) a-ni 《1~ 
i>, Al G-n 不 能 有 相同 前 符号 C29 必须 满足 下 式 
miL- CD = 0i mi MRL i) 
TT — MIC S NiO CL 140) 
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RD A mM Ww 的 3 分量 不 同时 为 0， 谱 Ya 不 为 零 ， 则 再 
写作 Y = ¥slq¢, go D, HP gi=yi/ Ya, Ns AEs W BHA 
分 量 ， 得 到 上 述 形 式 。 
由 《IT .1342 式 两 端 急 其 转 骨 矩阵， 得 
poe!’ GS B Sp =p tp cI 1413 
&S'RS=A, M 
Ay= 5 {NE CBee 十 eg) Cri + #0 jbae)} € Í .142} 
koi 
在 £ i 140) ahr, ip t =p =v C0, 1; — gals 则 
WP + 2hCisNage iNi) ACN- 1)g2t+Me- 1=0 


<2 .14%) 
其 中 ， 
P= SOI} CI .144) 
h= 2 (sags ma €1.145) 
$2 C1 4125) shaken’ Bt, Fik 
tn’BIl~n’ (BR ~ B?)p™ (1.143) 
fey C1 .135> 式 
n’BR’ =n RR =n’ CEIA) 
于 是 
#k)n’ %74=n’(1- B?)p‘*? (1.148) 


Mek’ =p = vige ogo 0s (1.1380) 得 
ET = (Vet, Yme). Hn’ v=0, zi 可 用 下 式 清 去 


dog + Haga 十 ws 0 CI .149) 
在 《1I .148) DP YD =p RAR 
h= gm ~ 17) - 42 (1 — 19) CT .189> 
Q=} lam," CI .151) 
koa 


i C1.150) MM C1.142 消去 8， 得 到 一 个 9 的 二 次 方程 
Lagi + Alga t+ Femi ( I 本 1523) 
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其 中 
L= N MNP ITO (O ra} Cl .153> 
- 14/2M SN NaP + (NaP + Net) C1 .154) 
Ne= oe CI- 1127) k=2, 3 
. } (1.155) 
A = eM” h=2, 3 
(1.15 ĦA (1.155 PHAR Fick, AH Hienstein 约定 ， 
不 作 从 工 至 3 的 求 和 。 自 〈I.:49) A C 1.152) INRA 
面 法 公 y —vatgu ga De AFREIRA RIER BW 
ae. TUR aE, AE IPE, 

ATT Seid, H MA eel 248 BG AE T e RE ia 
ey, RE H AHERN inl, Ak EHW- 
L-RĦE Jb AB-MHHe CES=16D 等 价 。 这 个 理论 的 一 个 特点 
是 ;产生 简单 切 变 是 由 合计 界面 由 的 位 钳 《 理 起 化 力 而 二 的 连 级 
AAD 的 滑动 引起 。 这 就 部 分 地 把 AAS 与 转变 机理 RRA 
a. Eib AIM RRM Burgers 4p Ai OUR. WAR 
TRG AIS ye Se ER 


1.7.2 和 连续 分 布 位 错 理论 


LE MAA, BRM SAS Ei 
概念 的 特例 。JBilby。Builongh 和 和 Smith 建立 了 连续 分 布 位 错 
HY Bee SE a, SE SEY A ah gid a Py TETE RI GAR ZHE E 
综 分 布 , 各 目的 位 错 状 态 蚌 人 习 轩 的 函数 ， 由 于 各 点 均 处 于 “位 错 
A, PEAT PRE TEES AHA H Burgers H ig p 定义 
Burgers Rf, PLAH EE 5 ep A oe SERHS a etk 
F, [ORS PAD MER RRE aE D R 
体 的 几何 美 系 ， 可 把 位 销售 点 阵 阵 点 的 法 形 、 处 理 为 一 个 具有 有 着 
什 非 对 称 联络 的 non-Riemann 空 间 ; 紫 人 坊 射 联络 可 借助 于 联系 位 
普 蕊 体 与 参考 点 疾 的 应 变 张 其 ( 恋 换 年 阵 ) 来 表示 ,并 由 此 非 对 称 
联结 构成 的 抄 率 纺 量 ， 来 定义 局 域 位 错 窗 度 张 量 ， 


- 210+ 


WPT, MUSE SAR, BISA 
AATA URRAS ER (参考 系 )， 从 而 描述 
晶体 的 结 攀 及 每 个 陈 点 的 位 置 。 若 在 其 中 引入 过 续 分 布 的 位 错 ， 
则 点 阵 握 曲 ， 成 为 位 错 师 怀 ， 在 位 错 品 体 中 ， 每 点 可 建立 一 个 局 


RAVER, MEUZER ERP SAB Ren BAA, 
Won E, Me (P), e 等 。 在 位 钳 易 体 中 ， 不 再 有 直线 ， 
因 抽 也 没有 平行 、 距 效 、 方 向 等 概念 ， 现 在 把 原 三 斜 晶 体 作 为 参 
考点 阵 假 想 地 释 加 在 位 错 晶 体 上 ， 人 异 助 于 前 者 在 后 着 中 建立 平行 
移动 的 概念 ， 

出 于 在 登 加 十 成 的 晶体 中 每 信 点 都 有 两 种 坐标 系 ， 因 而 在 每 
一 点 两 坐标 系 的 基 矢 之 间 必 符 一 个 变换 关系 〈 变 换 失 阵 )。 这 种 
变换 关系 可 以 把 自然 标 架 的 基 矢 用 参考 系 的 基 和 撩 雪 出 ， 芭 之 亦 
然 ， 这 种 变换 关系 虽然 每 点 不 同 ， 但 却 是 被 规定 为 连续 变化 的 。 
这 种 坐标 变换 关系 ， 又 可 以 看 作 应 变 关系， 即 此 变换 短 阵 表示 把 
三 斜 品 休 在 该 点 应 变 为 位 错 曲 体 的 应 变 张 量 。 诸 注意 概念 的 次 
别 ， 某 点 的 矢量 让 以 表 为 参考 系 中 的 矢 一 ， 也 可 表 为 局 域 系 中 的 
攻 寻 ， 基 同一 矢量 的 两 种 表示 法 。 在 参考 点 阵 中 的 格 兴 ， 可 以 砂 
谈 为 仔 铺 品 体 中 的 格 舌 ,此 时 是 指 度 变 前 后 的 两 个 不 同僚 量 , 仅 被 
(弹性) 应 变 鞠 系 联系 在 -起 .为 了 建立 位 错 卢 体 中 不 癌 虑 之 间 的 
矢 如 的 联系 ,可 把 位 错 遇 体 在 森 一 点 的 矢量 ， 表 为 参考 系 的 矢量 ， 
然后 在 全 考点 阵 中 必 平 移 ， 到 了 新 点 后 ， 再 变换 为 《应变 为 ) 位 
pHa, AMEL FA JERR Kb aA A 
4 联络 Cconnexion)”, 

为 了 定义 含有 连续 分 布 位 错 的 齐全 在 每 一 点 己 引 ARH 
thik ae. MARAR AKNS A Real(P),a,4=1, 2,3, 
(为 了 考虑 最 一 般 的 情况 ， 人 参考 系 可 用 BA ABAD 则 在 位 错 品 体 
每 点 可 得 


e, (P) =D," (Pea tP) (1.156) 
自然 需 假定 万。" 足 单 信函 数 . 因 为 e, (P) 不 共 面 , 且 定 阵 Ds 非 奇异 ， 


“1 


MAUVE: (DA ERA 
DIIP) ED (P) =o} (1.1573 
PAP) Di CP) =6% (3.158) 
A C1156) AM Bea, (A LE Aaa sk, BD 
把 六 点 的 参考 点 阵 的 矢量 《〈 因 引入 位 错 ) aR RRA aa Se 
其 。 为 了 了 解 位 错 晶 体 的 几何 特性 ， 现 在 考查 由 相 邻 两 点 PP AO 
PAM Rp e (Pig e OER, Rpg", BAK ES 
n 的 局 域 监 标 系 中 有 具有 和 相同 的 矢量 分 量 。 这 两 个 矢量 是 参考 点 阵 
P, l KARAEHE CR. AED 2 ti BS ey a m 
SOALDUVE NV AS). PUR RRABAR RA. eH Ba 
elt eR GEER (这 是 同一 矢量 的 不 同 RR). KW RE 
EAR Big SR eRe. (P) 和 ca (0) 中 具有 分 基 哆 "PP) NE" 
(2), BARAR MA AER AREA fal). Fk 
FUP EIP) =p =g =f ESQ (1.159) 
Whe 4698 A IB oN AIREY 


8f"e,(P) Ege D - pte, (PY 
= (Ose, (0) -&" (Pyey (PY 


= PLEI CP) Die. QO) -el PIT ,180) 
这 里 的 挫 导 使 用 了 以 下 关系 
ge ag DE Gea (0) 
=F Ge (OO) 
= 8) PEI (PDE Qe.) (CT .161) 
(1.1600 ETARA HEO HHA TOO Ale. @), ATMA 
PAREO HRBET lie ahh RS ar PARI 
并 只 保留 一 级 微量 ， 即 


Di) = DCP) + 


an, H ` 
Ct) F) Ta I ay? ci acta) 
By ! 


~ atze 


fE ACT .160) st 


Ee P= (Py | 22 


Liddy? 


+ EP) | c.(P) Eos 
tP) iP} s 


(1.164) 
其 中 5 为 确定 向 线 S 二 位置 的 参数 。 羽 中 全 为 了 点 的 参数 ， 故 可 去 
MSN PH. MSAJRA E ES AK ec 的 AR tre”, WA 


a | APAW ARR, DRIER HE A A 
Bil 
2e = Li et) C1165) 


式 中 各 最 全 为 P 点 的 基 ，1 为 在 P 点 的 一 组 常量 ， 有 327 个 分 量 
CRIER), MARA Christoffel tH, FRR A 
HSER anes 


[pe OD pga ly. de’ 
|£; ae” zar Ro (1.165) 


Rei Rh AEREAS FARRA, ARRETAN 
HAY ALARA, MEESE HAF. W 以 看 
i, RAL BRE, ADI RRS, ost RAN 
ERRES, B-A MeL, wat HME 
的 第 二 项 ， 若 采用 全 空间 一 致 的 三 斜 系 参考 坐标 。 第 二 项 自然 为 
a, 

SUCeIE LORIN, EERE BARREN RELA PHE 
动 ， 则 一 点 与 其 相 邻 点 的 联系 是 通过 722s. MER 


ÒD 1. DES 
ay E meio o- py e- a167 
Li oc" ? fc” CI D 


APR MERDA R IR BEN ARERR ERRA A 


网 dc" ,. se ae’, oot | 
= SS L a L 7 ai >i vp b + 1 6 
L3(©) dc L ce ec’ Be ec CI 8) 
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符 台 仿 射 联 络 频 苯 守 的 变换 规 便 ,日 此 联络 为 单 值 , 即 著 移动 的 问 
HRAASR, ERM A, MAGE 
Mi = Lay (1.169) 
AN fh TEA Aa AT SAL EA Se et, Bn aR A STAY, 
外 变换 其 系 可 知 ，。 优 射 联络 不 起 张 量 ， 不 服从 张 量 的 变质 规律 ， 
但 必 的 特性 显示 了 该 :空间 的 特点 。 对 于 位 销 宝 间 。， 仿 射 联络 入 不 
HIERE BP 
Es Lys €P.1703 
从 而 可 以 定义 拱 率 张 量 为 
= CT .171) 


顺便 说 一 名 ， 广 闷 相 对 论 所 使 用 的 空间 ,是 一 个 Riemain Hj 
MEN BRR, LEAR ARAB Ef TM A Mae Te TE 
eR Rh re Anon Riemann ih). Hey" SMA ATE W Ss eg 
Huh, HbR LAL RUL H A Bi, A Oe 
geet. Pepe TA te ba dk OA fa Birgers iit Hi. FEE ge 
Aiti Burgers Ei, Kat Meebo ap eda Burgers 


ik, 


MEREGA BR eS UE, ANT E 

Ay SE RHE SIR oe Rs ADE bi ae AB gy Aa 

a“, SoH GSMS) TR ip BS op ak oy To aad AE “ask 

系 和 写作 ES (A, PÄID CALPE LARP ERE — OT IG 
的 面积 元 ， {EARRA A ACTH Sasi. MARI RY 
G, DÆ. Gn Elkt SEAR —~ ch ON Zeon ab 

—WoRE 


dw? a.m, ee E? (A,?2 g CR {1.4729 
ft Bee RREPTA — A fae se Ea A ed eae 
Hr ae ee © aay Mil 

haf sai Ft ON), (1.7733 
HH ARPS ETA Gz. > oR ARB A a] 


+ 


foie BUNT AS CRS, SRR dor "aa FR. 
KG BM A ARS, JHE de? ON HS dr tS 
(A, R}, WF di BUBE te EI, Pde? 微 步 E 
Gj TH APE TEBS R P), Alin 

Fs=B°a.={| da*E3( A, R) las C1.129 


Pda RR dof °, SY Ha BERR PADRE. E 
人 区 半天 不 辣 。， 有 图 Stokcs 定 理 把 加 线 积分 化 为 面积 分 
=-{4 Hi oF: gD. ~ ELD jaa" ba, (1.175) 


FAH 
EN 
a 


it 
由 


“5 SHANG - ony, Frigid A? AYR RA Burgers R hk Brot 


为 
pias ED OB) gg rare 
2 ow Ad lp 

Heia fie enr Bot -da hak fe RAR TEa Abin FPR et ce. 

HEE SIP Burgers Tt’ BY (Aa. ne Be Se i Aa 

CORR. URS RETR fe Ga fk Pt BE ee US < 局 域 Burgers R H” 
Nae, Asp 

ar (Are BCA DCA, P) CU .4177) 

=F ACA GAT 
Poa Lo Dr, põ ELA . ca 


DE en fF L705 ai 2 AY ERASE 
Poy ‘ates F T PE 
EAE. UP DER TIT ) AICT.121) 3k, 

i: B-B- aati (Aix eee Ap RPA dots MSIE GE, oN 
FAS NG IBZ FEA See RLR JE 


ži 


于 -人 -74y 42 
1 


A 全 
Eo DASE RA A 


APRECI li, 07 41.99 


“Hares SE 


SER 
AS 7 


fl] 


[2% 


iT] 


fia] 
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WKI KE, AERAR 
E .1 基本 概念 


张 量 是 在 坐标 系 变 换 中 保持 不 变 的 量 ， 其 分 量 按 一 定 规 则 谈 
换 。 和 矩阵 是 按 一 定 规 多 排列 的 数据 的 阵列 。 在 本 书 的 范围 ， 和 研究 
WR FAS AS PRHE 体系 ， 所 涉 及 的 Ke RAR 
维 、 一 维和 二 维 张 量 ， 以 及 它们 的 代数 运算 ， 硅 维 欧 儿 里 德 空间 
中 的 零 维 张 量 为 标量 ， 如 星 度 、 刘 度 竺 -一 维 张 基 为 锋 量 ， 有 3 
TRR WER. BE. JS, 二 维 张 量 有 9 个 分 量 ， 如 应 力 ， 
应 变 等 。 在 三 维 空间 中 。 这 三 种 张 量 均 可 表示 为 守 阵 ， 零 维 张 最 
ERA — TERHERE —B IKEA eH 


Yi 
v= 上 | Biv’ = iov] CELD 
Us 
二 维 张 量 可 站 为 
fu @2 Gs 
A= 区 gzz en (1.2 


Hal Azz 33 
以 后 零 维 张 量 称 标 车， 一 维 张 量 称 舌 量 ， 用 小 写 黑 体 字 母 天 示 ， 
CARR KE, BKERAESH Aa, Ho AR Re 
了 未。 在 本 书 范围 ， 张 量 均 可 用 矩阵 表示 ， 两 者 有 一 一 对 应 尖 系 ， 
页 不 再 严 辑 区分， 有 术 下 区 种 常见 的 特殊 矩阵 ， 


1, HEP 
10 0 
[o 1 j (1.3) 


0 0 1 


to 


~ MAA, H 3 个 独立 元 素 


| ty 0 0 

A= | 0 a 0 | (1.4) 
0 it as 

. HRE, Ae 个 立 狸 元素 


[| 


@ @& as 
A= | G d: .| c.p) 
Las ae ds 
. RABE, AS 个 狼 立 元 素 ， 相 当 于 一 个 矢量 
oO 本 a 
| 


À= 一 æ 0 aa | £ I -BY 
I 


T 


— äs — fs 0 
» ERER CA IER), 8 个 独立 元 素 

pit ey yy 

A5 | an dus dz: €.7) 


ot 


1 
其 中 | CELS) 
Q Gq 
EFi, j, k=1,2,3, AAA Einstein 约 定 ， 重 复 的 下 标 由 1 至 
3 求 和 。 这 种 矩阵 也 等 价 于 一 个 矢量 ， 
P-A AAD WA CHO Apes NPER RERE 
T., g” GRR. FAA C.D WER. WE 


i @n a 
Af= | fr Gar far (J .> 


Ais Mag das 


AFREK UTA 
(A) =A 
(A+B)/=A/ +B! CE .10) 
(GA)/ = GAS 0 为 标量 
(AB)! =B" A’ | 
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下 面 介绍 应 变 张 量 。 连 续 介 质 中 各 战 的 位 移 ， 可 能 来 源 于 出 
EEE. MARE. RIE. HAER TEJE y AE h k EREE) 
就 路 变 〈 形 状 变化 ) 构成 。 因 为 形 变 和 移动 ， 合 点 Q (xs yti 
HBO’ eta, yrvectw), (esr Auw, ree EA d= 
(ui +j tæk), HHI, Wev wi MA x.y. 2B) 
A. MEUBRANOAPAN AMARA. Makes. 
当 & 对 各 点 不 是 常数 时 ， 风 应变 张 量 可 以 按 如 下 程序 定义 ， 


HH Eny t+ eia y t gia 
V= pp Y t er y + Eyt | 《下 .11) 
w= Ear ard + Bang 
其 中 
Ou at Öt 
B 二 一 一 = —, = 
no ay : oy 3 Ds | 
_ av ov i 
ga 一 ox? EEE ay » ya Jz í (I .12} 
Gii | 
és, ae , euma » En 7 
ok et 


ES | 22, ér en | (7.13) 


Bal at @s3 


称 为 相对 位 务 张 量 或 位 移 梯 嵌 张 量 ， 可 分 解 为 对 称 及 反 称 部 分 
Esl (E+E) + - (BEY 


=E, +R 《 -td 
其 中 对 称 部 分 


E= -b (E+ E’) (下 .159 
所 构成 的 张 量 称 为 应 变 张 量 ， 耐 反 称 部 分 
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R= Œ+ E) (1-16) 


所 构成 的 张 基 称 为 转动 张 基 ， 代 表 刚 体 旋转 、 在 本 书 中 ， 按 照 处 
理 这 类 问题 的 立 献 的 习惯 ， 不 去 严格 区 分 也 《相对 CERED 与 
Eo (MSR), ， 把 两 者 均 称 为 《广义 的 ) “应变 张 量 *， 也 则 并 
不 是 总 是 把 转动 部 分 分 离 出 来 。 很 容易 证 明 ， 物 体 中 一 矢量 r， 
经 应 变 后 为 了 则 
r=(T+E.+ Rr 
=Ar (7.17) 
甚 中 
A=T+E,+R (1.18) 


SPT ARISE, ESSA ChE), RAMTEC. 


1 .2 矩阵 的 代数 运算 


J. ERED RE 《减法 )。 内 有 行 和 列 的 数 日 均 相 辐 前 矩阵 之 间 


才能 进行 加 法 〈 减 法 ) 运算 
| @, Gai ds ; ba ba bas 
AS | an an day | 3 B= | bn bu aa (-I .19) 
(dx dy aaa L bs bss ba 
“By tO, ath dis tdy31 
A -B= | aa tban Atb des Ebes ， (E .20) 
‘dai bs as tbu dag tps- 
2, FARIS. 
Adi Gade Aig 
aA es Odes aan | (1.21) 
ads Agn Ay 
其 中 a 为 标 基 


3. ERRE. HOARE 的 列 数 等 于 后 一 知 阵 的 行 数 ， 
这 两 矩阵 才能 作 汇 法 运算 


" 220+ 


， Vio: 
v= | Ya v= va Vs] 
Va J 
AR G.D AKERE, M 
1:0) 十 Eata 十 Ats 
AV= 区 + data + raya | (CE .22) 
EaU: + Agata t dagt 
Uii + Gear + Vatdar, - 
VAS = + ekgo + Vatas, | 
i Oday + Usados + Vaasa 


BY €1.19) AMM, WAB= 
(arbi + abr) (mist gabas) 


(7.28% 


(abn t abe 吕 | h 
+ {13033 


E Aalha i ' + taba: 


(are + abaz: [mbe + mzzbea] (ambis + gss) 


-F MORUEN e ` ot Apain, . + abaa 


(mn + feeb) (es: ibis e ttarba) pautat 32d23 \ 
十 daaby 一 daba? bs o 
(1.24) 
WT DUR. SERIE REAR REDS EER. BN ER eR. AR FP 
ABBA CE .25) 
pa 长 从 结合 
ABC=A(BC)}= (ABC Cr .26) 
及 分 配 律 
A(B+C)—AB+ AC (p.27) 
注意 ， 若 
| Ù 0 0 | 
AB= | 0 0 0 | (0.28) 
l'o 9 6 


不 能 得 出 A 或 B 的 全 部 元 素 为 6 的 结论 、 辣 样 ，AB 一 AC 不 能 得 出 
Shit Bc, 


a B2) + 


4。 张 量 矩 阵 的 并 矢 积 〔 外 积 )。 


D=dp’ CH .29) 
Rup 
ay 
d= | ds |; p =Ep bs Pol (1.30 
da 
dip, dids dha 
= | dafi def: drPs | CH .313 
dap, dapa data ' 
BY Se BRAY AUB a 
pid Pid + Pode + Pads {1.32 
HARRER R SRAKRR EE, 
Paty ~ Psda | 
v¥=pxd= | pad, 一 Pida (1.33) 
l pidi- fadi 


5。 惩 阵 的 道 ， 和 岳 性 的 行列 式 


detA=‘Al= | au an dus CT .34) 


BRAS, PROBA FHER Siaka SRT Ds A, 

AB=i CT .35) 
POPLAR, MEPER AAMKE TFA. BHAT 
wie, MAWABNEE, Bl 


A=BU= (AT C7 .36) 
A 
A=FC 
有 
Avl= (RC) "= CIF! CT .3677 
及 
(A Cl .36") 
e 
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现在 由 短 阵 AZUL RTH, REM EEA TS RE ROE 
FTA RF HT AAR a FAR 0 称 
FEE RRS TEA 例如 


| aaa ats 
Au=AL = : 
| as a3 
| an gas 
Å= = Mi= 一 | 
an ass (I.37) 
|an aes 
Ag Mie= | 
|an dss) 
| a aya 
Ages 一 Mi; 二 一 ， 
”iu aay 
ae AFPA JEA Fee. WAM 
¿Au An Aa 
和 -| Aur Az âs | (1.359) 
Aa Arn Aaa 


特别 需 注 意 此 矩阵 各 元 去 的 下 标 与 A 的 元 素 下 标的 “ 转 置 ?对 应 尖 
系 。 


1.3 线性 变换 


AAA RRP. -eik EMA BS CARED ED 
3, REKI- ER, AAT 两 个 直角 ERARA 
Fo BRIJIA (zyxssxs) 和 人 ,xsyxa)， 其 变换 关系 为 
Xp Arr + dye + gas 
Ka—= Fa X1 + AnNa T Faas <E. 39) 
Xa = sX tiag + @aaXs 


bay G,7=1,2,3) ARR R eA PWR. bat 可 写作 


| x | =A | xx (CE .40) 
Xq ‘Ma 
FE RE 
| #1 di2 @ig 
A= | an an Ga CE .41) 
a ayn = tas 
FP, & 


B= bX: + bX + hax 
x= beim + barta + brsXs CE .42) 
a= bara + baex, + baaxa 
POG .9=1,2,3) 为 x 系 的 三 个 基 矢 在 x 系 中 的 分 量 。 上 式 可 
写成 


xX) M1 
| x: | =B B (1.43) 
L X3 Xs 
PAS CREA, ARBE Awe) 
bu bu is 
B= oe bor bas | CE.44) 
ba bs ba! 
矢量 v 在 坐标 变换 下 的 分 量 为 
2 a, 
v: | SCA‘)? | i CE .45》 
vg x | py a 
v D 
PA | =B) (1.46) 
“ws - * eo, lF 


可 以 着 出 ， 空 间 矢 量 v 的 分 景 的 变换 ， 与 基 矢 的 变换 规律 相反 ,被 
RAE. HERRERA. ADEE. 以 


«Pia. 


后 会 还 明 ， 一 个 面 的 法 线 尔 是， 就 是 属于 押 变 僚 籁 

BPA 除 表 至 标 变换 的 宅 阵 外 ， 也 可 以 表示 其 他 二 阶 张 重 ， 
WEH, EES, FA 宕 一 个 应 变 张 量 ， 则 x 一 Ax 表 估量 x 经 应 
TEER- REx REALA ei 变换 A, A 
一 矢量 GE., BEHO 在 不 同 坐 标 系 下 的 不 同 者 了 未 ， 而 前 者 
为 其 量变 换 ， 表 示 一 光量 经 外 异 作用 后 ， 变 成 了 另 一 个 关 量 《 方 
问 、 长 度 都 可 能 不 同 }。 但 这 两 者 的 数学 形式 是 相同 的 ， 故 在 应 
HEN BA ar BO TS FO DCS) 

现在 举 两 个 简单 的 例子 ， 一 个 是 绕 坐 标 轴 x: 的 旋转 ， 这 可 表 
asthe RIMES CRRA, CERE MIE 转 (坐标 系 不 
OD). RMB Lane Awe, W 


Ky 
Vv 
> Y 
Xs 
Xe ih) 
图 1,1 (a) BRAS TBR O) RELATE 

zy 1 0 0 v 
H -| cos@ -sing [r | CE 。47》 
v= 0 sing cos? va 


男 一 个 例子 如 图 页 .2 所 东 ， 可 专 表 示 出 直角 系 变 换 为 斜 角 系 的 举 
标 变 换 ， 世 可 以 是 表 牺 体 发 生 了 简单 切 变 的 矢量 变换 。 变换 关系 


th 1 0 ü- v 
[E= 1 :| || CH .48) 
z 0 0 1 x 
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Ei F xX- 一 ， 7] 
Aoao A 7 
| 
| | 7 D |; FF | | 

H a ufo i 
a p 
J 4 1 :| I] eo | | 
| . | 
Ue te gk A 
xz a oo 


图 T.: (a) BRENT (Lb) RENE 
HERCE BAK, WA, C AAT R 
C=A-'CA (CF .49) 
这 里 所 表示 的 ， 可 能 是 坐标 变换 。 凤 张 虹 CC 天 在 新 华 标 系 中 的 表 
Sa 也 林 能 是 张 量 本 身 的 变化 ， 即 在 外 AE ALOR. fl eee 
Te IRC SRE PPE SIRT C WM aR RAE RAB GLE 
RHO. STA 


,Cu Ora Cia 1 1 Ü 总 


1 0 a, | 
e= | 0 cos sing | | ca Coy Cra | D eog = sind | 
Nn 一 sing cosh i Cai €37 Cas | 5 sinf cast 
(下 56 


MRA RA BA) IEE AR CGE ee Ca 

i Ù 0 [ Ett Ciz Cra | I d 

T= | 0 1 4 | ez: Coz ous | | 6 1 f 

"0 0 1 L egi tg. ca 1 D ĝ 1 

(1.51) 

Ce ER PR E PE SY HE Be CE Se A HE 

$E, WEI. BR., E-E AAP, Bx, 轴 旋 转 I 
FEA 


ri 8 9 
R.= | 0 cos) -sinf | (I .52) 
0 sinb cosb 


H#FRE- TERA. A 
WR, =R WEES BE 
REHNP CPi. Popa 旋转 8 A 
Wy ASTRA — Bp ey AT 
Here Bt PR OY AB BR OR 
x, Te —4abx AIA — {E 
ia hho BAN hE AERA, (E 
x PI, WESE 标 系 
xih, ASEME .52) 名 了 .3 HLM pWsE R 
的 简单 形式 ， 即 


XL 


1i 0 8 4 
R= | 0 cos? -sing (1.53) 
f 0 sin8 cost 
She ie S676 A ip A PDB SAD 
R= ARA’ 《 .54) 
其 中 A Ar AIH AR BR AB A BD BA Ca Sh PI ETF) 
\ ita) asi | 
A=) Gin äm äs | (EF .55> 
Aia as tas 
FASCIA SS RAR QE Ph ESS, WA ee a Ee 如 
ATs A’ . (E.R) 
Hp -AA 《 即 归 :一 化 后 的 P) 在 + 党 标 系 中 的 方 a y 
二 、 三 列 分 别 为 xy 和 xs 在 x 举 标 系 中 的 方 oR TR. h F Ae 
BEERE TI 3 Pe. AAI OE RCS) 起 
a ATR FD 


| 
| 
| =ARA!S 
1 
` da zs ass? 
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FE n fst | f 1 0 o | p% ae ara) 


0 1 0 | | 7e fay ans | (1.57) 
ma da as © O 0 13 |! ay ds da’ 
HPEH—{E (APR), EP BERD RPAD Pr. Pa, 
则 


= 


Giz Gen itaz 


777, C088 + PrP; C1 — cosh) S a Pesind (1.58) 
寺中 下 标 1,7 一 1,2.3; 和 yj 为 roneker 符 号 
1 ss 
ao } €1.59) 
0 itj 


E:n J — ARRAT k E 
pts 4 (478) 是 (i123》 Bee 
fees, 一 1， 当 GD 是 123) He eR CE .60》 


1， 其 他 情况 
fl iy 
Eyes = Ea Fae, = 一 了 
AULA TRHAT AREA. Ti 
fyi Ey aE = 8 


HW DE (1.58) 式 写成 明 的 形式 
[Pr ost) [| [二 名 | 


+ cosh ~ asin + posing 
| | P22, (1 - cos) £3 (1 ~ cos} Prpa ~ cosh) T | 
A= | "+ pasing | | + cosg ] - pising | 
PsP, C1 - 78) | | Pee 一 “9s9? | | 多 (1 ~ cos) | 
- pssind + sind +cosQ ' 
(i .8i3 

1.4 HERE 


ZEA. TEER, RSMAS AE 
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RRR. A. A. SAGAN, MERA le 
较 方 便 ， 现 在 考查 三 轴 斜 诡 ， 且 三 轴 的 单位 和 关 不 等 长 的 情况 。 在 
HARP. KEKE AH 


12= |x|?—=x’x CH .62) 
SEPARA A, Rs, M 
x= Ax 
FAP AW AER ERE, WRI PAA 
1 =x x=x’ A’ Ax=xGx CT .63) 


HEE EGSA ARAMA EMRE, 2G 对 RA. Mt 
FHA ERM RR CSN. HBR EED, WA A= i, 
xfx=xx, Bettna. 


G= AA’ 
A {a a | (augue + gutaa) (aost als) f 
| l Fan 十 adar + aitaa Ay 
= | EEIEIE tanan) (me) (aes + gama) | 
十 gatar + an E aafaa | 
(egn tansan) (704 * amaan) (2 +) 
z 
十 axa + atg 十 zs 
CT .64> 
GHR 
i= 1,5 t Anua; + Aa + aay 
= Gritty; ts Fs v=], a> 3 | 65) 


对 于 正 交 归 一 的 纹 标 系 ， 度 规 张 量 G 汶 单位 矩阵 E。 操 的 太 及 元 素 
为 常数 的 坐标 系 称 箔 卡尔 举 宗 、。，G Ay EB A A E 

现在 考虑 两 插 量 问 角 度 的 表 了 下， 如 图 上 .2 所 am, OA=x, 
OB 一 y 均 为 任意 坐标 系 中 自 原点 击发 的 单位 矢量 ,对 于 三 角形 
OAB, 

(ABP = (0A)? + (OB) - 200A) 0B)cosd 
=2(1 -cos)) CI .66) 

但 


-2 Nea 
AB 一 | b (AB) =æ = y ts yl (CL .67) 
Xe — y 
rt 和 s 分 别 表 在 两 轴 r 和 s. 上 的 分 量 ， 从 而 


kig 


Za Bes ra We 
or 


= FCs yr CK — ys) 
H201 — Seek Ms) CH 68) 
id 
COSY = Fete is CE.) 
阁 x，y 不 为 单位 和 拓 ， m 
cosi S gaty iiy D 
固 而 两 矢量 x 和 Yy 正 变 的 条 件 是 
Shes =O C].70) 
或 者 等 价 地 
x'Gy=y'Gx=9 CH .71) 
MEJANS ZAMAH, TAR A HR Ra, a, Has 
碟 为 一 组 基 和 天 ， 押 形成 的 人 绊 行 六 楂 信和 体 各 
PSSA, X Me"; A, a CE .72) 


BAMA Kat, atati E 


gia X as 4 
1 p | 
apa Oe | (0.733 
cn | 
ae J 
相 点 汐 平 行 六 而 体 
val xaj tamatta] Xas C.F 
su) 
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全 二 (1.75) 
HIDE Rat, afs aS ye MU A aE 
a cat óy CE .76) 
ARE 
ry 
X= 1a) + Mote + Nady = La ay as] P | 《了 .777》 
L ve ' 
也 可 用 倒 易 基 下 为 
at 
xaxfat+ statt tag =la xt xt] pat) 1.77 
| at 1 
另 臣 空间 的 度 规 张 量 
aE Atla ditis; 
G= | etd, tata Aaaa | (I.TR? 


Gard a*r tha ey 
Wi Fe Hx FETE 2ST) AY) GR n. oe Bes He Se a BS eT 
xtAixt2 li, HATRA 


a ; vr | 
lst =G xe | CE .79 
i -xa i 


Jee RM ER 
ly | tomy? x® C1 .80) 


MAE ARAB OG OP SSRs Dy, AEZH- RRB RA 
中 x 各 wy。 测 
YAX (1.8) 
FAY 
pA EREE Ni 
wey =u’ AAY -=x Gy=y' GX CT 82: 


* Bal - 


MRR BP, Sy AD WEAR AR. Mi 


Xey 一 (Mra, + tra + YeG3) * (yas + Yata + Yeas) 
=i, + Na Ya + Xs 
=x/y* 
=x*ly {1 .83) 
倒 晕 矢量 在 材料 科学 中 及 本 韦 中 最 大 的 应 用 ， 是 以 表示 昔 面 的 
Miller 指数 ， 即 晶 面 法 线 失 量 在 傅 易 空间 中 的 分 量 ， 正 好 作为 此 
曲面 的 Miller 指 数 ， 例 如 师 面 的 法 线 舌 量 m* 在 司 易 空间 中 的 分 再 
Ah, ky d, B 
m= hat + kat + lat CI .84) 
则 此 电 面 的 Miller 指 数 为 Chk， 即 紫 世面 在 正 空间 中 3 个 轴 上 的 
RIBS SA i/s IAAI Aah BARE os. m 


X= Ha; + vap 十 was (1.0 
iW — aa E A a e F ITAI A RE 
m’ x=0 Ci .862 


正 空 间 即 为 晶体 的 空间 点 阵 ， 是 具体 的 客观 存在 。 而 例 易 空 册 让 
HIE SHES RI, FATA TE. (BA ERNA at 
Rim, LAAR REHAB. 


I .5 不 变 线 天 和 不 变法 矢 


在 唯 象 理 沧 的 计算 中 ， 既 常 要 研究 那些 在 席 变 后 长 度 和 方向 
玖 不 变 的 兴 量 ， 称 为 不 变 线 先 。 还 要 研究 陡 些 在 应 变 后 不 转动 不 
平移 的 面 ， 称 为 浅 拓 不 变 的 和 看， 其 法 矢 则 称 不 变法 锋 ， 为 此 先 研 
究 上 主轴 举 标 系 ， 然 后 研究 本 征 值 和 本 征 和 拓 ， 最 后 得 到 不 变 线 和 所 和 
AR ABER A BH 

可 以 证 明 ， 对 于 一 个 以 非 奇 异 和 矩阵 表示 的 均匀 应 变 ， 至 少 可 
找到 一 组 三 轴 直 交 的 党 标 系 ， 在 应 密 后 仍 保 持 三 输 直 变 ， 有 此 坐标 
ARAE. FE 为 … 非 向 异 的 均匀 应 变 抵 阵 ， 可 用 如 下 
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AR a bE UE 
L ROTM RRA B=E’E; 
2. ARR RBAT A Tc. SRL CBs 
3。 求 (B) 的 二 个 本 征 舌 ， 即 构成 主 锁 系 。 
以 上 步 又 相当 于 解 行列 式 方 程 
IE’E- X=0 .287) 
HHR» boh Oh? 的 正 值 平方根 FARE, BERS 
Fe AT a BERET AF 
JE- AI] =0 CT .88) 
Bley, GSAS QUE. 如果 应 变 王 是 对 称 惩 阵 ， 即 不 包含 转动 ， 
AWE, EMR BHAA TE CRIA. (RRR 
Afi. HORE AR ERAS. Ald peak, PP HOY 称 为 相对 位 
Bak i. BY A RADE OAR A — AE, 
Epa FF yo 8 By ES, a BS H A 4 BHO, 
BY 


h 0 g 
(P= | 0 Mm t | CE .&9) 
bo 0 As 
Æ kr aE 
Amd 0 q 
Fey 门 一 | 0 han} 0 | (1.90% 
0 0 ast! 


“ee ieee, PRR MEE. MEE 究 在 线性 变换 
(MERO 作用 下 ， 方 向 不 改变 的 矢量 出 现 的 可 能 性 (矢量 和 的 
长 好 证 以 改变 }， 妈 探讨 下 或 表 款 的 方程 在 在 的 可 能 性 

Ax=hx (3.91) 
x 为 -- 括 量 ，A 为 变换 下 阵 ， 和 为 一 标量 ， 表 变换 前 后 兴 量 的 长 度 
asi, PSR APH aR. IL REMASTER FE. NEA 的 
AEH. <M AT AERA, ERE 
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eps F a yaks AM, 
as, “ee 和 f CI .92) 
agi + aX + asata As 
Bp 
(ai, ~ AX; t an + aaa = l 
auzit (an= Wax qs f C—.93) 
aX t+ aXe + Cause ~ Axa = 0 


(A -ADx=0 (1.8909 
ESFERA SE AR A PT SK 
| Cai 7A) Bry sn | 
| Ey {duo hd iaa 一 0 C7 .957 
ai as. (aas 一 | 


由 这 一 行列 式 方程 可 得 到 一 个 和 的 三 次 方程 ， 称 PAE 
Bee, GAIT. HTAR E Dee oe, RIER 
ERES- RU a AAAA BEET 
RDR, — Aap BAS i A A R RE A A A E R 
是 ， 也 即 荐 必 可 找到 至 少 一 个 不 转动 的 估量 ， 
BY PAULA, REPAIR A SR TP A Ade 
AEH BAL, hes Aas TOLL RERRBI—PIE SERTPER. HATE 
CORI AERA BE, RTPA FOR A hee hs BP 


ħi 0 和、 
RvUAR= | 0 As 0 | 7.98 
if) 0 Aa 


SER. ERNA AESA AE, WE RA OSPR BH 
Me, QE IRM, WREE., IRM (Hermitian macrix) 和 
Vii (unitary matrix) 才能 对 角 化 ， 后 两 种 涉 及 Wee. AB 
PRF. ZEER, —KixAHx, lilx-Ex, AMWAx 
的 方向 和 长 度 均 不 变 ， 即 

Ex=x C7 .97) 


= 204+ 


TW FRY ABE AN AE SE BIA GR RATER, SERA 
ASE ATA AER, Pon eb ay Si BR a. A eR 
RWRBSPRE 有 数值 六 1 ACER. 

TERT SS RSE AAS SE, SAR ea. RAE 
移 的 前 百感 兴趣 .由 于 日 耐用 它 的 单位 法 向 矢量 表示 , 即 对 应 变 前 
滞 的 不 变法 天 感 兴趣 。 必 须 注 意 ， 这 秋波 拓 不 变 的 面 最 热 不 转 芭 
KFE, BAERE MT M BETZ LA Oe BBE ATG By 
《 仍 在 该 面 上 )》， 也 可 以 改变 长 度 。 闫 时， 2% OA R pE di 
ARBRE R Sb Ae. PPS AER. KEM PER 
S239 RS HT ER A LP ah, RR E 

BABE Re, RB 

n’ =n E! CT .98) 

bn’ fing Hy WAS BERR, Ey MARRS. OK 个 
SUF URW. Bede iy ey Re eT I I. 
mE. B2I—-+REM EA. 


H ia SEW (a) musta kna {EER Cb) By 
m! (Rant Sl A a) 
现在 来 证明 《 工 .98) 下 中 的 变换 。 如 图 下 .4 所 示 应 变 前 的 
HAPPE ME p E UQA- VPA bE RAR Ax; Time 
Fix 为 PP 而 上 两 木 共 线 的 矢量 ， 施 变 帮 相关 RE By, yM 
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Ya EI 
vy, Ex, 


ya= EX: ¢ I 299) 


-一 一 一 一 一 


Yat Ex; 
APPR bE RER E 
K= X, ax. 4+ Oxy 


Ha, HGSBRWASR, OOH LH--RNMAM Se 


YS. eye t gya CI.100 
Bete, ASARAS, PPHRN EA 
n’x=i =} CE .1013 


Epu APPS HER CLM A), x 为 PP 面 上 各 点 的 
ee, MTS. PAREPA CARO APP M AYE EER, 
l. m= E, Riim OOM ZIF. 
证 ， ax = K, + aK 1 Oxy 
Ain’ xen’ xh Cal fxs, Ks) 
Win’ x =néx,=a 
mn E, Elm’ E—n’ 
My=Ex= Ex, aE 7 VEx 
=y; tay: + bys 
[Hm y2—=m' Ex. =a/x:=0 
Em’ ya=m Ex, =n x=) 
B@m/y =m’ Ex=n’x=d=i1 
LL LOO GRM m’ HH TOORBR ARAB, MAQQH SH 
K. 
2, Em AOM ZIER. Rim =n 五 
tEs Hm HORREK, MOQ SRA 
m‘y=d=] CY .102) 
Aby 4 KREMER RR. af 
m’y=m’ Ex=d= 


HPPA An s—d=1, KEN 
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即 


iE. 
在 应 变 后 不 变 的 法 天 0’， 
n’=n/E'=n’E 《了 2103) 
称 为 不 变法 失 。 并 非 所 有 的 应 变 均 有 不 变 Ek, 具有 CED 
为 1 HRE, TEETER. 


I .6 平面 不 变 应 变 


平面 不 变 应 变 ， 是 指 物 体 在 经 受 该 应 迹 后 ， 能 够 找到 一 个 平 
面 ， 该 面 上 的 任何 矢量 ， 在 此 应 变 前 后 没有 方向 或 长 麻 上 的 变化 
(此 面 及 其 上 的 失 量 可 以 平 动 ) 。 平 面 不 变 应 变 张 量 刀 必 可 写作 
如 下 形式 
D=] + dp’ CH 2104) 
其 中 p“ 为 不 变 面 的 法 撩 ，d 为 该 面 的 位 移 笑 量 ， 若 Aa Ae 
式 表 为 《IT.30)， 则 
， ayp.+1 dpa by Ps 
D= dep diprt1 dads | (CI .105) 
l aP dapa fafat 1- 
最 简单 的 平面 不 变 应 变 为 单 轴 拉 伸 Cd oo Ae Rd Lp’, 
在 一 般 情 况 下 ，d 和 p" 斜 交 ， 如 醒 下 .5 所 示 。 对 于 平面 不 变 应 变 
了 Dp， 所 有 在 不 变 面 p" 上 的 矢量 均 为 不 变 线 泉 ， 即 车 


pix=0 CF .106) 
则 
AxX=Dx—-x= (i+dp'>x—Ix 
=dp/x=d(p’x) =0 C1 .107) 
即 


Dx =x C7 .108) 
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图 下 .6 在 面 不 变 应 变 中 的 (a) Eain it tb} 简单 切 变 布 
《el -B ip APRN. do PEE RE 


所 有 包 食 4 的 平面 的 法 矢 9 HA ARIE RK, BRS 
《站 .109y 


q’d=6 


则 


i é 
~ adr" (IT .119? 


Bu 
CH.1ID 


af De =ql 
W-RHMREx, DEPT 
CE.1123 


faxes Op’ edd 
CRA ANA, (eee AE ce TP x dtp’ 
WAKA, RERA 


esir LT. REA Me : r 
Enea, St 
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f 
Aq’ ~ 40’ (1.112) 


Wee ii’ WF al. KPEE To’ ted LM RBI. 
HRA PLR, RRP RRR, MN BER 
HERTE, B 


Lx=x C1 .114) 
{Xe PPAR BRA EL, BA aD TL AB tx PR PG Ae BE 机 
止 一 个 。 为 了 完全 确定 这 一 直线 不 变 麻 变 ， 还 需 另 加 限制 条 人 忻 ， 
例如 有 一 个 不 变法 笑 n’， 即 

nL =n" =ni 《下 .1153》 

这 请 条 性 限定 了 此 直 级 不 变 应 灾 ， 人 得 满足 这 两 条 件 的 不 必然 是 直 
线 不 变 庶 变 。 因 为 有 很 多 平面 不 变 应 变 也 测 足 这 两 个 条 件 ， 只 当 
开 丰 其 平面 不 蛮 应 变 有 时 ， 开 才 补 这 两 条 件 完 全 唯一 地 确定 。 现 在 
用 平面 不 次 应 变 来 刻画 二 线 不 变 应 变 。 设 D1 和 Ds 为 两 平面 不 次 应 
aS, RASTER AEB RR HA, piid da, + 

L=D, D: {(E.1163 
Fpi Spi Rda =de MLE- -个 新 的 平面 不 变 ee, pi pE 
d 二 ga 出 世 是 一 个 家 级 不 变 应 变 。 此 站 组 不 变 应 E ARERR 
Hpi Alps Ba AS aE RY ae ee. HI 

x=pi Xp: C1.117) 
Taste en Gd LALER BRR PA RT 
gd Aid HH 


- n’ =d, X d CI -118》 
EE RERA AR RSE RE, ANS SIR A+ Ae 
2875 28 Wit ASL} IY DA SAP TH AS eS A FAY R. 现在 证 
H: Soe EA AOR ii Ape A ARAL 
ABR x, MLI AE He RF PP TE SE SAE Di 和 Da HE 
ARETE) A i Osh SEE hip: Apt, BLE ELAR IR D 和 Da 
SPIER SL (所 产生 的 应 变 ) 等 效 ， 
1。 在 pt 面 上 所 有 点 经 历 工 后 的 位 移 ， 可 以 由 以 pi 为 不 变 面 


Ci * 


BSF MAE RD KER. RALE ES) Beye. 
好 找 出 引起 相同 应 变 的 平面 不 变 应 变 Di， 令 yA LAR Tx 
BE~ RE, M 


pPty:=pi x=) CI .119) 
在 p: 上 的 任 辣 矢量 z， 必 可 写作 yz 和 zx 的 线性 组 侣 ， 即 
Zaye > ox € 1.120) 


其 中 ia 和 2 为 两 个 标量 参数 。 几 工 引 起 的 ?的 位 移 为 
An= Lz- Z2 =al Lyz:- y., + Lx- x] 
=aLLy: ~ y2] CJ .121 
Wh p hGPARRALBANMNBA A RHA IY. An’ L '=n’ 
=n L. M 


n’ Az=n' | Lz- z] = -n= CT .122) 
TP DL ee fe E R EI AE LS BK Rn A RRP Db. 
2, 一 个 攻 DIARRA. BARRA A ACL2 -zj=a Lys 
-y JRP a EE, ORL ATA PB 
D,=1+ fCLy:—¥2 p! C1 .1233 
HPPA. RADALM MALY 任 R Eze 
ee, FLV 
Diz -z=al Lye ~ ya] CW .124) 
因而 得 
FULy2 ~ y23piz=alhy2 — ye. CH 125 
flLy.-yolpilayet bx]=alLy,—-y2] (1.126) 
TE GEE: repi pi H, Bmx Lpi, pid 


i 
=. t. ,127) 
j Piy? ‘1 
miy 
= + 
pi=1+ LEY > Ye 《I .128) 
pi¥e 


从 而 求 出 工 所 分 解 在 pf 面 上 的 一 个 平面 不 变 应 变 因 子 Di， 另 一 个 
因子 D: 是 以 生成 包 的 面 p 人 -为 不 变 而 的 平面 不 变 应 变 。，Ds 应 把 
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OD LK AMBER. Ae Gb :是 不 同 的 面 ， 列 上 
述 的 建立 DD 的 推理 过 程 ， 可 用 于 建立 Dz， 

3。 令 7 了! 为 pz 上 某 一 个 不 同 于 x 的 和 失 量 ， 风 p11 上 HER iu 
必 写 作 


u=cy, + dx CH .t29) 
其 中 se 和 a 为 标量 参数 。 寺 是 
Lu-~u=c[LLy, — yi] (1.3130) 
GPL Ay ANS el AIF A A BO i Pe 
De=14+ gl Ly, ~ yg L! (7.13) 


HFE EAER Eu, DAW LAP AMA Me RB, CAD 
Xip EAR >, Be 


ce[Ly:-yil=¢ Ly. 一 yy dpi uu C1 .132) 
c=cgpiL'y, CE .133) 
得 
a= 一 CE .134) 
Ba 1y， 
内 而 
Da=1+ Eey yapan CE ,135) 
从 而 得 到 工 的 分 解 
- , 
L=f1 +EEy: ~ v1 Pe Hia (Lye y: 1b} 
CL .136) 
满足 
D:D y,=Ly, 1 
D:Diy.= Ly: è CH .187) 
DoD x+x 


Yis yee PREAH. 这 3 个 式 子 完 从 说 明 (D.D.) AIL 
SER, MBF ay BERR HY BL RAE 
上 桓 是 顶 先 给 定 pf 了 和 的 后 的 分 解 。 下 面 讨论 预先 给 定 两 个 位 
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移 必 晤 di 和 ds 后 ， 直 线 个 变 应 变 L 瞧 一 地 分 解 为 两 平面 不 ote 
DAD CWA BRED MR, BRERA 
HME. Sm Aim ARE PLB’ AR, BE 代表 的 
HEE Ma, Cha, AL d), 


则 得 
f. (mib t-m; { 《mm 
L f Eden? da) (mida) Ki- d: — (m: L714, ) 
CI .138) 
因而 
~ f 
Ds=1- Ld Eom) CH .139) 
_. (mL = mi) 
Di aig, ci 214i 
By 
L=DD, CA ,141》 


DHAKA, Wea AERE AAD MEH. bi de 
引起 的 位 移 ， 于 是 

L= D:D; 

== (14+ Ldap L (+dipi) 

= (LL + Ldp{ L7!) D, 

一 下 (LE +d:p LD, 


=LD:L D; CF .742) 
+h, Bil 32 
I=DL 'D, CB .14n) 
Di =L D 《了 .144) 
Dr’ D sL" {RR,145) 
L=DiDe= (1 + dp) (I+ dpi) C1.146) 


Abdo dz of, pi PATEL Waa aie Be. 可 见 在 这 种 情况 下 ，。 
两 分 解 因子 Di 和 了 Dsz 的 顺序 是 可 调换 的 。 邓 纳 上 而 的 式 子 为 
L=D.D2=(1+ dipi (i+ depi) 
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={t+thy.- nly bts Hiety, - 7 oy] wit 


Jrg miL- mi) (m; ~ Lm) 
={1 Om Las) ag ji-a (mids) paun 
其 中 


二 一 C1 .148) 


[yt 一 Lyi] 

= Ey) 

D= d +dp AAAS. RAPER SMA. Ë 

Be, fai Hose as deto: AL. MAAA pid= 0, 
得 


《 工 -1497 


detD;=1 + pid:=1 (7.150) 
EDA fil LE, MN 
Ld =M Dd: = (1 + dy oid, (I .151) 
=d; +d: (p; da 
BU 
a = (1.152) 
又 因 
piEL~: 一 mitE 二 dai) (T+ dn’) 
一 {p1 + (T+ adn;}(! +d.p4) 
=kpi (1+d.p2) 
=kpi (kp.‘da) pi (1.153) 
其 中 二 det{I + dip1) 二 detL C1.154) 
Fpi (L-AD =- (kp’d :) pt C1 .155) 
ai opi dsto, M 
pif pL ~ Api (1.156) 
PAY 
L=(1+dipi) (i+ depi) (1.157) 
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TE 


L7'=(D,B2)"'=p;'B-! 


= depi) (1-221) (E158 
则 
pil tpi(1- 421) 
=p; -Dp C1 .1599 
所 以 
peop. CLT- TI) (7.160) 


Ap Ap AA -化 矢量 ， 收 在 求 得 其 方向 后 空 即 可 求 得 该 
RE. 


ETE 
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